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Goethe.  —  Lyell,  Darwin  et  la  théorie  du  soulèvement.  —  Bravais  et  Eug.  Robert. 
—  Chunibers  et  Domeyko;  nouvelles  objections.  —  Tliéories  basées  sur  la  gravita- 
tion.—  Adhémar  et  ses  successeurs. —  Vues  d'ensemble;  Howorth. —  Terminologie. — 
Exemple  réel  de  dislocation  en  Nouvelle-Zélande. —  Plan  suivi  dans  cet  ouvrage. 


Nous  sommes  descondus  dos  hautes  montagnes  et  nous  nous 
reposons  sur  la  plage.  Nos  regards  se  promènent  librement  sur  la 
vaste  étendue  des  eaux.  Une  grosse  vague  s'approche,  et  semble 
vouloir  nous  atteindre  ;  tout  à  coup  sa  crête  se  penche  en  avant, 
se  renverse,  et  le  flot,  avec  un  sourd  grondement,  balaye  une 
partie  de  la  grève,  sans  mouiller  cependant  l'endroit  où  nous 
sommes  assis.  Puis  l'eau  reflue,  un  long  bourrelet  d'algues  marines 
restant  seul  pour  indiquer  la  limite  de  ses  efforts.  Alors  survient 
une  seconde  vague,  puis  une  troisième,  et  de  temps  en  temps  paraît 
une  lame  plus  haute,  qui  pousse  les  varechs  un  peu  plus  avant 
vers  la  terre,  et  nous  force  à  battre  en  retraite  jusqu'au  pied  de  la 
falaise. 

Comme  le  chœur  dans  un  chant  colossal,  ainsi  se  répète  le 
roulement  des  eaux.  Pendant  des  heures  entières,  la  sublimité  du 

[1.  Traduit  par  Emm.  de  Margerie.] 
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spectacle  peut  nous  retenir  captifs.  Déjà  la  crête  des  vagues  ne 
déferle  plus  qu'assez  loin  du  bord,  et  bientôt  l'heure  de  la  marée 
basse  est  atteinte.  Alors,  la  mer  remonte  :  les  laisses  successives 
de  blancs  coquillages  et  les  bourrelets  d'algues  vertes  sont  rejoints 
par  les  vagues,  qui  gagnent  de  plus  en  plus  sur  le  rivage,  jus- 
qu'à ce  que,  après  six  heures  d'une  nouvelle  montée,  l'endroit 
même  où  nous  nous  trouvions  tout  d'abord  soit  submergé  à  son 
tour    et  qu'enfin  l'eau  vienne  lécher  encore  une  fois  la  base  des 

falaises. 

C'est  ainsi  que,  suivant  un  rythme  mesuré,  les  astres  font  mou- 
voir alternativement  vers  la  terre,  puis  en  sens  inverse,  les  flots 
houleux  de  l'Océan. 

Retournons-nous  vers  la  falaise.  Nous  y  distinguons  nettement 
les  traces  d'un  ancien  rivage,  bien  au-dessus  du  niveau  actuel  de 
la  mer.  Ces  traces  se  poursuivent  indéfiniment  à  la  même  hauteur, 
quelles  que  soient  la  constitution  ou  la  structure  des  côtes,  en 
terrain  o^ranitique  comme  en  terrain  calcaire,  sur  d'anciens  amas 
de  cendres  volcaniques  aussi  bien  que  sur  de  récents  atterrisse- 
ments  tertiaires;  elles  enserrent  comme  d'un  ruban  non  seulement 
le  continent,  mais  aussi  les  îles  qui  lui  font  face. 

Il  n'y  a  là  rien  de  commun  avec  les  froissements  et  les  che- 
vauchements que  nous  observons  dans  les  régions  montagneuses, 
rien  qui  rappelle  les  plissements,  dont  l'allure  dépend  de  l'inten- 
sité et  de  la  direction  de  l'effort  tangentiel,  du  degré  de  cohésion 
dos  roches,  de  la  résistance  des  massifs  formant  obstacle  au  refou- 
lement, et  dont  l'énergie  change  d'un  lieu  à  un  autre.  C'est  un 
phénomène  naturel  absolument  différent;  et  quand  nous  nous 
reprenons  à  considérer  le  jeu  des  marées,  qui  fait  monter  et  des- 
cendre deux  fois  par  jour,  entre  des  limites  constantes,  le  niveau 
de  la  mer,  il  semble  que  la  Nature  elle-même  nous  invite  à  nous 
demander  s'il  n'existerait  pas  d'autres  forces  susceptibles  de 
déterminer,  pendant  des  laps  de  temps  plus  longs,  des  oscillations 
bien  autrement  considérables  que  celle  qui,  tout  à  l'heure,  nous 
faisait  reculer  jusqu'au  pied  de  la  falaise. 

Un  grand  nombre  d'observateurs  éminents  ont  partagé  cette 
manière  de  voir;  certains  ont  imaginé  des  changements  dans  le 
volume  total  des  eaux  marines;  d'autres,  au  contraire,  ont  eu 
recours  à  l'hypothèse  de  mouvements  uniformes  et  continus  de 
l'écorce  solide,  de  mouvements  séculaires,  pour  nous  servir  de 
l'expression  consacrée.  Ces  théories  diverses  se  sont  produites  suc- 
cessivement; elles  ont  régné  tour  à  tour  dans  la  science,  selon  que 
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les  obscrvcilioiis  claieiiL  plus  ou  moins  avancées  et  suivant  que  telle 
ou  telle  des  doctrines  relatives  à  l'origine  des  chaînes  de  montagnes 
et  aux  conditions  d'équilibre  de  la  surface  des  mers  l'emportait 
dans  l'opinion. 

On  savait  parfaitement,  dans  l'antiquité,  que  la  mer  s'était 
étendue  jadis  dans  l'intérieur  des  terres  jusqu'à  l'oasis  de  Jupiter 
Ammon,  et  qu'elle  avait  recouvert  toute  la  plaine  comprise  entre 
le  Gasius  et  la  mer  Rouge;  l'on  s'appliquait  même  avec  ardeur  à 
résoudre  ce  problème,  comme  en  fait  foi  la  polémique  intercalée 
dans  la  Géographie  de  Strahoii  (1,  3).  D'accord  avec  Arcliimède, 
Strabon  énonce  le  principe  que  toute  eau  tranquille  tend  à  prendre 
une  surface  sphérique,  et  que  son  centre  se  confond  avec  celui  de 
la  Terre.  Pour  lui,  les  mers  n'ont  pas  de  pente;  il  reproche  à 
Eratosthène  d'avoir  pu  croire,  sur  la  foi  de  certains  ingénieurs, 
que  l'eau,  des  deux  côtés  de  l'isthme  de  Gorinthe,  n'est  pas  à  la 
môme  hauteur.  D'après  Strabon,  non  seulement  les  îles  et  les  mon- 
tagnes isolées,  mais  les  continents  eux-mêmes  se  soulèvent  ;  par 
contre,  des  portions  plus  ou  moins  étendues  de  la  terre  ferme 
peuvent  s'affaisser  et  s'abîmer  sous  les  flots.   — 

La  place  me  manquerait  pour  écrire  l'histoire  de  cette  discus- 
sion, qui  est  aussi  vieille  que  notre  science.  J'ai  essayé,  dans  cet 
ouvrage,  de  faire  comprendre  au  moyen  de  quelques  exemples  la 
nature  des  volcans  et  l'origine  très  diverse  des  tremblements  de 
terre;  de  même,  l'exposé  d'un  certain  nombre  de  chapitres  de  cette 
histoire  suffira  peut-être  pour  mettre  en  relief  au  moins  quelques- 
uns  des  aspects  que  ce  problème  a  revêtus  successivement. 

Seulement,  cette  fois,  ce  n'est  plus  comme  précédemment,  à  la 
muette  éloquence  de  la  Nature  que  nous  devons  prêter  l'oreille, 
mais  au  conflit  parfois  assez  bruyant  des  opinions  humaines.  — 

Nous  sommes  au  matin  du  20  janvier  1320.  Les  cloches  de 
Vérone  font  entendre  leurs  clairs  tintements  du  dimanche,  et  la 
foule  salue,  respectueuse,  un  personnage  de  haute  stature,  à  la  tête 
légèrement  penchée,  qui  entre  dans  la  chapelle  de  Sainte-Hélène  : 
c'est  le  Dante. 

Tout  ce  qui  peut  remuer  l'àme  humaine,  le  grand  poète  l'a  senti, 
et,  dans  le  domaine  de  l'imagination,  il  a  parcouru  de  plus  grandes 
distances  qu'aucun  autre  mortel  avant  lui.  Il  a  survécu  à  la  perte 
de  sa  Béatrice  et  à  la  perte  de  cet  empereur  dont  il  attendait,  pour 
sa  patrie,  un  meilleur  avenir.  Puis,  fuyant  la  haine  de  sa  ville 
natale,  il  a  trouvé  un  asile  à  la  cour  du  chef  des  Gibelins  de  la 
Haute  Italie,  Gan  Grande,  de  la  maison  des  Scaliger   Avec  un  don 
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d'évocation  inconnu  jusqu'alors,  il  a  conduit  à  la  demeure  des 
élus  et  au  fond  des  enfers  ses  contemporains  étonnés;  aujourd'hui, 
il  revient  au  point  de  départ  de  sa  conception  la  plus  puissante,  à 
l'examen  de  quelque  chose  de  plus  grand  que  toutes  les  œuvres  de 
la  poésie  :  l'ordonnance  réelle  de  l'Univers. 

Dante  a  convié  toute  la  société  polie  de  A  érone  à  venir  entendre, 
dans  cette  chapelle,  une  dissertation  ayant  pour  sujet  :  De  aqua 
et  terra.  Il  se  propose  d'expliquer  la  position  relative  de  la  terre 
et  de  la  mer,  et,  comme  il  le  raconte  lui-même,  chacun  s'est  rendu 
à  son  appel,  «  à  l'exception  du  petit  nombre  de  ceux  qui  pou- 
vaient craindre,  en  se  montrant,  de  confirmer  l'excellence  des 
autres*  ». 

A  plus  de  cinq  cents  ans  de  distance,  il  nous  est  bien  difficile, 
en  acceptant  cette  invitation  par  la  pensée,  de  soumettre  à  une  cri- 
tique vraiment  impartiale  les  idées  du  grand  poète.  Ce  n'est  pas 
sans  peine  que  nous  parvenons  à  nous  dégager  de  l'orgueilleux 
sentiment  de  supériorité  avec  lequel  on  a  coutume  de  juger  les 
efforts  d'une  époque  oii,  par  l'intermédiaire  de  la  science  arabe  et 
à  l'aide  de  traductions  bien  incomplètes  d'Aristote,  ont  été  posés 
les  fondements  de  l'édifice  actuel,  et  où,  malgré  l'extrême  rareté 
des  observations,  les  esprits  les  plus  éminents  ont  lutté,  hardiment 
et  sans  relâche,  pour  embrasser  dans  une  étreinte  victorieuse  l'en- 
semble des  phénomènes  cosmiques. 

L'ouvrage  qui  faisait  encore  autorité  à  l'époque  de  Dante  était 
le  Spéculum  quadruplex  du  dominicain  Vincent  de  Beauvais,  achevé 
vers  l'année  1244;  ce  moine,  l'un  des  ornements  de  la  cour  de  saint 
Louis,  avait  disposé  son  sujet,  dans  la  partie  cosmographique  de 
cette  encyclopédie,  d'après  les  jours  de  la  création  de  la  Genèse-. 
Vincent  relève  le  contraste  qui,  dans  la  formation  des  éléments, 
existe  entre  le  fiât  lux,  d'un  côté,  et  le  congregentur  aquse  ut  appa- 
reat  aricla,  de  l'autre;  par  cette  expression  congregentur  aquœ,  on 
doit  entendre,  d'après  lui,  une  condensation  de  la  vapeur  d'eau  con- 
tenue dans  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère,  un  rassemble- 
ment des  masses  condensées  sur  les  parties  de  la  surface  terrestre 
situées  plus  bas,  l'éveil  d'une  force  qui  sommeillait  peut-être  au- 
paravant dans  les  molécules  de  l'eau  et  qu'il  appelle  vis  inclinativa 

1.  Quistione  trattata  in  Verona  da  Dante  Allighieri  il.  Di  £0.  Gennajo  MCCCXX 
iatorno  alla  Forma  ciel  Globo  lerracqueo  cd  al  Luogo  respi;Uicame7ite  occupato  dal- 
l'Acrjua  e  dalla  Terra;  cd.  Torri,  Livonio,  1843,  p.  xlii,  i^  XXIV. 

2.  Bibliotht'ca  Mundi,  seu  venerabilis  viri  Vincentii  Burgundi  ex  ordine  praedicato- 
rum  episcupi  bellovacensis  Spéculum  quadruplex  naturale,  doctrinale,  morale,  hisioriale; 
in-folio,  Duaci,  Bellcrus,  1624;  lib.  V,  col.  307  seq. 
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ad  descensum,  ou,  comme  nous  dirions  aujourd'hui,  la  pesanteur. 
Toutes  les  eaux  communiquent  avec  la  mer,  comme  le  sang  dans 
le  corps  humain.  La  surface  de  la  terre  est  sphérique;  celle  de  l'eau 
Test  aussi. 

Jusque-là  les  idées  de  Vincent  sont  claires,  et  aucune  différence 
notahle  d'opinion  ne  se  fait  jour  chez  ses  successeurs.  En  pour- 
suivant l'examen  de  la  courbure  de  l'Océan,  il  en  vient  à  considérer 
la  rondeur  de  la  surface  de  l'eau  dans  un  verre  et  la  forme  sphé- 
rique  des  gouttes.  Le  fait  que,  du  haut  des  mâts  d'un  navire,  l'on 
aperçoit  le  rivage  de  plus  loin  que  quand  on  est  sur  le  pont,  est 
pour  lui  une  preuve 


4-$r^ 


de  la  convexité  indé- 
pendante de  la  sur- 
face de  la  mer;  et 
Texistence  de  sources 
au  sommet  des  mon- 
tagnes lui  révèle  que 
l'Océan  doit  occuper 
un  niveau  plus  élevé 
que  la  terre  ferme. 

Ainsi,  Vincent  de 
Beauvais  soupçonne 
déjà,  quoique  d'une 
manière  assez  vague, 
l'existence  d'une  for- 
ce de  cohésion  ayant 
une  certaine  analogie 

avec  la  loi  suivant  laquelle  se  forment  les  gouttes  d'eau;  à  ses  yeux, 
cette  force  fait  sentir  son  influence  sur  la  forme  de  la  surface  de 
l'eau,  qui  par  conséquent  ne  dépend  pas  seulement  de  l'attraction 
générale  de  l'astre,  et  elle  en  est  même  la  cause  essentielle.  On 
pourrait  presque  dire  qu'il  nous  dépeint  l'Océan  comme  une  goutte 
gigantesque,  fixée  au  globe  terrestre ^ 

D'autres  penseurs,  comme  Rayer  Bacon,  dans  son  curieux  Opifs 
majua,  présenté  au  pape  Clément  IV  en  1267,  partent  de  l'unité  de 
centre  du  monde  et  de  la  disposition  concentrique  des  sphères  de 
l'univers  ;  cette  vue,  en  ce  qui  concerne  la  forme  de  l'Océan,  a  trouvé 


FiG.  1. —  Le  Ciel,  la  Terre  et  les  Eaux,  d'après  Bruuetlo 
Latini,  Li  Livres  doit    Trésor,  éd.  Chabaille,  p.  H 7. 


I.  Op.  cit.,  lib.  VI,  col.  377,  cap.  xii  :  «  Quod  etiaiu  Occanus  terrain  cingens  in  verti- 
cem  sit  coactus.  »  C'est  avec  raison  que  W.  Schniidt  relève  l'importance  de  ce  passage 
et  de  la  distinction  entre  la  forme  propre  et  la  forme  de  la  Terre;  voir  son  étude  : 
UeOer  Dcmtc's  Stellung  indcrGcschichtc  der  Kosmographie, 'm-S°,  Graz,  1876,  p.  10,  note. 
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sa  formule  la  plus  extrême  dans  le  passage  célèbre  où  Bacon  montre 
qu'une  coupe  peut  contenir  plus  de  vin  à  la  cave  qu'au  cabaret  : 
Tous  les  points  de  la  surface  d'un  liquide,  dit-il,  sont  également 
éloignés  du  centre  de  la  Terre  :  toute  surface  de  ce  genre  représente 
donc  une  portion  de  surface  sphérique;  plus  on  se  rapproche  du 
centre,  et  plus  le  rayon  de  courbure  diminue,  plus  augmente,  par 
conséquent,  le  relèvement  au-dessus  des  bords  du  vase*. 

Néanmoins,  l'idée  que  la  sphère  océanique  possède  une  forme 
propre  se  répandit  de  plus  en  plus  :  la  surélévation  des  mers  par 
rapport  aux  continents  passait  pour  un  fait  incontestable  et  facile 
à  vérifier,  et  beaucoup  d'auteurs  parlaient  d'une  «  arête  »  particulière 
de  l'Océan".  De  ce  nombre  se  trouvait  Bninetto  Latini,  ce  maître  qui 
avait  enseigné  à  Dante  «  par  quels  efforts  l'homme  s'immorta- 
lise" ».  Homme  d'État  éminent,  Brunetto,  après  la  défaite  infligée 
aux  Florentins  par  Manfred  près  de  Monte  Aperti,  en  1260,  avait 
été  exilé  en  France;  il  y  resta  jusqu'en  1267,  date  de  la  mort  de 
Manfred  à  la  bataille  de  Bénévent.  C'est  pendant  cette  période  qu'il 
rédigea  son  grand  ouvrage,  intitulé  :  H  Livres  don  Trésor;  se  basant, 
en  particulier,  sur  la  grande  hauteur  de  certaines  sources,  il  y  en- 
seigne, de  même,  que  la  mer  est  plus  élevée  que  la  terre  \  Mais 
avec  les  années,  l'intuition  du  naturaliste  a  fini  par  entrer  en  conflit, 
chez  Dante,  avec  les  vues  de  son  maître  vénéré,  et  c'est  pour  cela, 
sans  doute,  que  dans  son  traité  De  aqua  et  terra,  il  ne  cite  pas  le 
nom  d'un  de  ses  adversaires". 

Dante  commence  par  énumérer  les  arguments  de  ses  contra- 
dicteurs, et  il  montre  que  deux  alternatives  sont  seules  possibles  :  il 
peut  y  avoir  soit  excentricité  de  la  masse  liquide  tout  entière,  soit 
surélévation  locale  d'une  partie  des  eaux.  Dante  déclare  l'une  et 
l'autre  hypothèse  inadmissibles.  Si  la  masse  de  l'Océan  était  excen- 
trique, il  en  résulterait  que  l'eau  possède  la  faculté  de  couler  tan- 
tôt de  haut  en  bas  et  tantôt  de  bas  en  haut.  Soient  comme  centres 

1.  Fi^atris  Rogeri  Bacon,  ordinis  minorum,  Opus  Majus  ad  Clemcntevi  IV,  Poid'ifi- 
rjnn  Homanum;  éd.  S.  Jebb,  in-folio,  Londini,  1733,  p.  97,  cap.  X. 

[2.  L'histoire  de  cette  doctrine  a  été  exposée  par  E.  Wisotzki,  ZeUslrôtnungen  in  der 
Geof/raphie,  in-S»,  Leipzig,  1897,  p.  39-57.] 

3.  Inferno,  cant.  XV,  v.  82-85. 

4.  Brunetto  Latini,  Li  Livres  dou  Trésor,  pul)lié  ])ai'  V.  Cliabaille  (Collection  de  Do- 
cuments inédits  sur  l'Histoire  de  France,  publiée  par  les  soins  du  Ministre  do 
l'Instruction  publique),  in-4°,  Paris,  1853.  Voir  surtout  le  livre  I,  chap.  CVI,  p.  114-116, 
et  p.  169  :  «  et  Mauritaine  fenit  en  haute  mer  de  Egypte;  et  commence  celé  de  Libe,  oii 
il  a  trop  fieras  merveilles;  car  la  mer  i  est  assez  plus  haute  que  la  terre,  et  se  retient 
(Icdanz  ses  marges  en  tele  manière  que  ele  ne  chict  ne  ne  decourt  sor  la  terre.  » 

;).  Inferno,  cant.  XV,  v.  119,  120  :  «  Sieti  raccomandato  il  mio  Tesoro,  Nel  quale  io 
vivo  ancora...  » 
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les  deux  points  A  et  B,  supposés  distincts  (fig.  2)  :  une  motte  de 
terre  et  une  masse  d'eau  qui,  du  point  Z,  tomberaient  sur  le  sol 
devraient  diverger  suivant  deux  directions  ditîerentes;  or  la  pesan- 
teur est  une  propriété  commune  à  tous  les  corps. 

Pour  la  même  raison,  le  gonllement  local  de  TOcéan  est  une 
impossibilité,  car,  si  le  fait  venait  à  se  produire,  les  flots  devraient 
immédiatement  s'écouler  dans  toutes  les  directions. 

Ainsi,  l'Océan  est  concentrique  à  la  terre,  et  tous  les  points  de 
sa  surface   sont  également  éloignés   du   centre   commun.    Si  les 
rivages  des  continents  et  les  continents  eux-mêmes  font  néanmoins 
saillie  au-dessus  des  mers,  c'est 
donc  que  ces  parties  du  globe 
sont  plus  élevées  que  l'Océan. 
La  terre  domine   l'Océan    en 
vertu  de  certains  soulèvements 
particuliers   de   sa    masse,   et 
non    par    suite   d'une    excen- 
tricité,   car    la  limite   du   sol 
émergé  serait  alors  un  cercle, 
et  tel  n'est  pas  le  cas. 

Il  existe  donc  réellement 
un  soulèvement  de  la  terre,  et 
l'on  doit  rechercher  quelle  en 
est  la  cause.  «  Dico  igitur, 
poursuit  Dante,  quod  causa 
liujus  elcvationis  efficiens  non 
potest  esse    terra    ipsa  ;   quia 

quum  elevari,  sit  quoddam  ferri  sursum;  et  ferri  sursum,  sit  con- 
tra naturam  terrse\  »  La  teiTc  ne  peut  pas  se  soulever  elle-même; 
l'eau,  le  feu  ou  l'air  ne  sauraient  être  davantage  la  cause  du  phéno- 
mène, c'est  donc  seulement  dans  le  ciel  qu'il  convient  de  chercher 
l'origine  de  cette  force  ascensionnelle. 

Dans  le  ciel  encore,  il  est  évident  qu'on  ne  saurait  avoir  recours 
aux  astres  errants  :  la  lune,  le  soleil  et  les  planètes;  on  doit  donc 
supposer  que  cette  force  réside  dans  les  étoiles  fixes,  dont  l'action 
s'est  fait  sentir  soit  à  la  manière  de  l'aimant,  soit  par  la  production 
de  vapeurs  ascendantes.  Dante  se  rallie  ainsi  à  la  doctrine  qui  avait 
été  exposée  avec  beaucoup  plus  de  développements,  dès  1282,  par 
Risforo  fTArezzo  :  d'après  cette  conception,  non  seulement  les 
reliefs  terrestres  doivent  être  attribués  à  l'influence  des  étoiles  flxes, 

1.  Dante,  Quislione^  etc.,  §  XX.  De  causa  efficiente  elevalionis  Terne;  éd.  Torri,  p.  xxxvi. 


FiG.  2.  —  D'après  Dante,  Qusestio  de  forma 
et  situ  aquae  et  terrse,  éd.  Torri,  p.  xxiv. 

A,  centre  de  la  Terre  et  du  Ciel;  B,  centre  do 
l'Océan.  +  représente  la  Terre,  ++  l'Océan, 
+  +  +  le  Ciel. 
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mais  la  forme  des  montagnes  et  des  vallées  serait  une  sorte  de 
miroir,  reflétant  à  l'envers  la  distance  variable  de  ces  astres  à  la 
terre,  comme  l'empreinte  d'un  cachet  dans  la  cire^ 

Dante  rappelle  enfin,  parmi  d'autres  raisons,  que  si  le  rivage, 
pour  l'œil  d'un  marin  quittant  la  terre,  paraît  s'abaisser,  cela  pro- 
vient uniquement  de  la  courbure  générale  de  la  sphère  liquide  ;  et 
il  ajoute  qu'on  sait  depuis  longtemps  que  les  sources  ne  sont  pas 
alimentées  par  des  eaux  directement  ascendantes  '\  mais  bien  par 
les  vapeurs  qui  se  condensent  au  sommet  des  montagnes ^  — 

Dante^  mourut  Tannée  suivante,  en  1321.  Hàtons-nous  à  travers 
les  siècles,  pour  arriver  à  une  époque  où  l'observation  de  plus  en 
plus  attentive  des  phénomènes  naturels  a  fait  naître  cette  chaîne 
presque  ininterrompue  d'opinions  divergentes  qui^  aujourd'hui 
encore,  n'est  pas  parvenue  à  son  terme  définitif. 

En  1692,  un  jeune  gentilhomme  de  Lorraine,  Benoist  de  Maillet, 
était  nommé  consul  de  France  en  Egypte.  Appelé  en  1708  au 
poste  de  Livourne,  et  renvoyé  plus  tard  à  diverses  reprises  dans 
le  Levant,  il  put  étudier  à  loisir  les  côtes  de  la  Méditerranée. 
Trouvant  des  indices  du  retrait  des  eaux,  de  Maillet  en  conclut 
que  le  Aolume  des  mers  diminue  progressivement;  toutefois  ses 
observations  ne  furent  publiées  qu'après  sa  mort,  en  1748'. 

1,  Ristoro  d'Ai'czzo,  La  Composizione  del  Moiido,  Testa  ilnliano  del  1 2S2  pubblicato  da 
Eiir.  Narducci,  in-S*^,  Roiua,  1839,  ]).  79.  Ristoro  connaît  d'ailleurs  la  force  crosivc  de 
l'eau  et  l'existence  de  restes  pétrilics  d'animaux  marins;  il  suppose  même  que  les  trem. 
blemcnts  de  terre  ont  une  influence  sur  la  structure  des  montagnes  (p.  83  et  suiv,). 

[2.  Les  textes  nombreux  que  le  Moyen  âge  nous  a  laisses  sur  cette  hypothèse  d'une 
communication  souterraine  des  sources  avec  l'Océan  ont  été  rassemblés  par  E.  Wisotzki, 
Zeiislromu7iyen  in  der  Géographie,  in-S",  Leipzig,  1897,  p.  1-39]. 

3.  Telle  était  la  pensée  de  Dante,  cosmographe;  comparons  avec  ses  vers.  Vincent 
de  Bcauvais  consacre  tout  un  chapitre  (lib.  VI,  cap.  vu),  à  la  question  «  Quorsum 
iniectus  lapis  erit  casurus,  si  perforatus  sit  terrse  globus.  »  Elle  s'arrêterait  au  centre» 
dit  Vincent.  —  Pour  beaucoup  d'auteurs  de  cette  époque,  l'existence  d'une  matière  aussi 
légère  que  le  l'eu  à  l'intérieur  de  la  Terre  semblait  une  contradiction  presque  insoluble, 
les  sphères  étant  d'ailleurs  disposées  dans  l'ordre  des  densités.  —  Ajoutons  à  cela  la 
conception  de  Jérusalem,  centre  du  monde  habitable,  et  les  rapports  du  feu  central 
avec  l'Enfer.  Dans  sa  chute,  Lucifer  atteint  le  globe  terrestre  aux  antipodes  de  Jérusa- 
lem et  est  précipité  jusqu'au  centre  de  la  Terre;  le  principe  du  mal  est  alors  identifié 
avec  le  principe  de  la  pesanteur  (voir  l'esquisse  de  l'intérieur  du  globe  dans  Philalethes, 
Uebersetzung  von  Dante's  Gôttliche  Komodie,  3.  Aufl.,  1877,  Taf.  II,  III). 

[i.  Quelques  critiques  regardent  le  De  aqua  et  terra  comme  apocryphe  et  bien  pos- 
térieur à  l'époque  où  vivait  Dante;  voir  notamment  G.  A.  Scartazzini,  Dante-Handbuch. 
Einfiihrung  in  das  Studlumdes  Lebens  und  der  Schriflen  Dante  Alighieri's,  in-8°,  Leipzig, 
1892,  p.  370-374.] 

5.  Telliamed  ou  Entretiens  d'un  philosophe  indien  avec  un  missionnaire  français  sur 
la  diminution  de  la  Mer,  etc.,  t.  I  et  II,  Amsterdarn,  17 i8.  Quelques  bizarreries  et  un  cer- 
tain défaut  de  critique  dans  la  discussion  des  faits  relatés  ont  pu  contribuer  à  laisser 
tomber  beaucoup  trop  tôt  dans  l'oubli  ci;t  ouvrage,  où  l'on  trouve  nettement  formulée 
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Entre  temps,  l'attention  se  tournait,  en  Suède,  sur  des  faits  du 
même  genre.  En  1702,  le  physicien  Hjârne,  ayant  constaté  le  recul 
du  rivage,  iît  entailler  des  repères  dans  un  certain  nombre  de 
rochers,  pour  permettre  d'observer  les  progrès  du  phénomène. 
Em.  Swedenborg  pensait  que  la  mer  s'abaisse  davantage  dans  le 
Nord,  moins  dans  le  Sud,  comme  le  montre  le  rapide  accroissement 
du  continent  en  Laponie.  L'idée  d'un  changement  de  forme  de 
l'enveloppe  liquide  de  la  planète  se  trouve  ici  nettement  exprimée. 
Dans  une  lettre  adressée  le  21  mai  1721  à  Jacobus  a  Melle  (von 
Honig),  de  Lûbeck,  Swedenborg  émet  à  titre  d'hypothèse  non 
encore  démontrée,  mais  digne  tout  au  moins  d'être  examinée, 
l'opinion  «  que  les  mers  s'abaissent  vers  les  pôles  et  (probable- 
ment) s'élèvent  vers  l'équateur,  et  que  des  îles  autrefois  séparées 
ont  été  réunies  au  continent  grâce  à  cet  abaissement  de  la  mer*  ». 

Swedenborg  n'a  pris  aucune  part  à  la  discussion  qui  s'éleva 
quelques  années  plus  tard,  dans  sa  patrie,  sur  cette  question;  son 
nom  y  est  même  à  peine  mentionné.  Tandis  que  le  poète  italien, 
après  avoir  donné  au  monde  les  plus  belles  créations  de  son  génie, 
cherchait  encore  à  s'élever  par  l'étude  des  lois  physiques,  le  natu- 
raliste suédois  s'engageait  dans  la  route  inverse.  Le  poète  peut 
chercher  à  franchir  les  bornes  du  monde  matériel  :  il  reste  roi  dans 
le  domaine  du  rêve;  mais  si  le  naturaliste  a  la  même  audace,  son 
pied  plus  lourd  est  habitué  au  terrain  solide  de  la  science  :  il  croit 
encore  observer  des  réalités,  et  la  vision  le  domine. 

Dans  le  bassin  de  la  Méditerranée,  d'éminents  ingénieurs  ita- 
liens, Maafredi  à  Bologne  et  Zendrini  à  Venise,  étaient  arrivés, 
vers  la  même  époque,  à  des  résultats  absolument  contraires  aux 
conclusions  formulées  par  de  Maillet.  Suivant  leur  manière  de  voir, 
le  niveau  de  la  Méditerranée,  bien  loin  de  s'abaisser,  s'élevait 
légèrement.  La  découverte  d'un  dallage  en  marbre  sur  l'emplace- 
ment de  la  basilique  de  Ravenne,  à  huit  pouces  au-dessous  du 
niveau  des  marées;  la  submersion  continue  de  certaines  parties  du 
soubassement  du  palais  des  Doges,  à  Venise;  enfm  l'état  de  l'église 
Saint-Marc,  —  tels  étaient  les  faits  servant  de  preuve  au  phéno- 
mène. C'est  après  la  mort  d'Eust.  Manfredi  que  parut,  en  1746^,  son 
mémoire  De  aucta  Maris  allitudine,  où  il  explique   le  relèvement 

par  exemple,  la  théorie  terripète  de  Bronn.  A.  de  Quatrefages  lui  a  rendu  justice  dans 
son  livre  sur  Charles  Darwin  et  ses  preeurseurs  français,  in-S",  Paris,  1870,  p.  19-32. 

1.  Epistola  noijiliss.  Ernanuelis  Svedcnborgii  ad.  vir.  celeberr.  Jacobum  a  Melle 
(Acta  Literor.  Suec.  I,  Upsala  et  Stockholm,  1721,  p.  19G)  ;  le  même  passage  est  repro- 
duit ddius  ses  Miscellanea  obseruationes  circa  lies  naiurales,  in-8",  Leipzig,  1722,  I,  p.  47. 
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du  niveau  de  la  mer  par  l'apport  des  matériaux  solides  que  les 
fleuves  amènent  chaque  année  à  la  mer  K 

Mais  revenons  à  la  Suède. 

Nous  sommes  à  l'automne  de  1729,  dans  le  jardin  de  l'Univer- 
sité d'Upsal  :  un  étudiant  en  médecine,  misérablement  vêtu,  y 
note  les  noms  des  plantes.  Il  est  si  pauvre,  comme  il  le  racontait 
lui-même  plus  tard,  qu'il  n'a  pas  assez  d'argent  pour  faire  mettre 
des  semelles  à  ses  souliers  :  force  lui  est  donc  de  les  remplacer  par 
du  papier  pour  ne  pas  marcher  pieds  nus.  Ce  jeune  homme  de 
vingt-deux  ans  est  le  fils  du  pasteur  de  Stenbrohult,  Linné.  Un 
personnage  ecclésiastique  de  marque,  Oic/f  Celsius^  qui  fut  plus 
tard  prévôt  du  chapitre  d'Upsal,  et  qui,  à  l'époque  dont  nous  par- 
lons, se  préparait  à  écrire  une  histoire  des  plantes  de  la  Bible, 
s'adresse  à  notre  étudiant  :  il  le  questionne  sur  les  noms  donnés  par 
Tournefort  à  une  foule  de  plantes,  et,  charmé  de  l'étendue  de  ses 
connaissances,  l'emmène  chez  lui.  Bientôt  le  zèle  du  jeune  homme 
lui  attire  toutes  les  faveurs  de  Celsius  et  l'intime  amitié  de  son 
neveu  André". 

Très  jeune  encore,  André  Celsius  avait  visité,  en  1724,  les  côtes 
du  golfe  de  Botnie.  A  Huddiksvall,  à  Piteâ,  à  Luleâ,  il  avait  con- 
staté le  retrait  de  la  mer.  A  Tornéâ,  on  lui  montra,  à  sa  grande 
surprise,  que  le  port,  construit  en  1G20,  était  déjà  hors  de  service. 
Des  marins  lui  indiquèrent  des  points  où  l'on  pouvait  alors  à  peine 
s'engager  en  canot,  tandis  qu'autrefois  de  grands  navires  y  pas- 
saient à  l'aise.  Près  de  Langelô  et  dans  d'autres  localités,  il  vit,  loin 
de  la  mer,  des  anneaux  qui  avaient  servi  jadis  à  amarrer  des  vais- 
seaux. De  toutes  ces  observations,  Celsius  conclut  à  une  diminution 
des  eaux  marines,  au  taux  de  4o  pouces  environ  (133  centimètres) 
par  siècle. 

Passons  sur  les  quatorze  années  qui  suivirent  la  rencontre  de 
l'étudiant  et  du   pasteur   au  Jardin  botanique.    Linné    et  André 


1.  Kust.  Manfredii  De  uncla  Claris  altUudine  (De  Bonon.  Sciont.  ot  Art.  Iiistituto 
atq.  Acad.  Conimentarii,  loiu.  I,  pars  2,  Bononia,  1746,  p.  1-19).  Manfredi  avait  fait  ces 
observations  en  1731  et  mourut  en  1739  (voir  même  recueil,  tom.  II,  pars  1,  1745, 
p.  237  et  suiv.).  Ravennc  était  du  reste,  au  témoignage  de  Vitruve,  entièrement  bâtie 
sur  pilotis;  de  très  bonne  heure,  cet  état  de  choses  devint  un  sujet  de  plaintes  :  c'est  ce 
que  montre  un  passage  reproduit  par  Manfredi,  dans  lequel  Sidoine  Apollinaire,  écri- 
vain de  la  fin  du  cinquième  siècle,  appelle  Ravenne  un  marais,  où,  par  un  renversement 
de  toutes  les  lois  de  la  nature,  «  mûri  cadunl,  aqu£e  stant,  turres  fluunt,  naves  scdent, 
œgri  déambulant,  medici  jacent,  algent  balnea,  domicilia  conflagranl,  sitiunt  vivi,  natant 
scpulti.  »  Il  résulte  de  là  que  les  tombeaux  plongeaient  dans  l'eau. 

2.  Afzelius,  Linné's  eifjen/tàri'lige  Aufzeichnungen  ûber  fsich  selbst;  aus  dem  Schive- 
dlschen  ûbersetzt  von  K.  Lappe,  in-8",  Berlin,  1826,  p.  12-13. 
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Celsius  sont  devenus  tous  deux  professeurs  ordinaires  à  l'Université 
d'Upsal.  Ils  ont  fait  l'un  et  l'autre  de  grands  voyages  en  Europe  : 
à  Bologne,  Celsius  a  pu  s'entretenir  avec  Manfredi;  il  a  pris  une 
part  active  à  la  mesure  d'arc  exécutée  par  les  astronomes  français 
dans  le  Nord;  les  deux  amis  sont  allés  en  Laponie  ;  ils  jouissent 
l'un  et  l'autre  de  la  plus  haute  renommée  dans  le  monde  savant. 
C'est  alors  qu'ils  réunissent  leurs  efforts  pour  exposer,  dans  des 
lectures  académiques,  les  idées  de  Celsius,  souvent  discutées  et 
souvent  combattues,  sur  la  diminution  de  la  mer*. 

Linné  prit  la  parole  le  12  avril  1743  et  Celsius  le  22  juin  de  la 
même  année;  je  m'arrêterai  d'abord  sur  cette  seconde  communi- 
cation, son  auteur  étant  le  plus  compétent  en  la  matière  :  elle  peut 
d'ailleurs  être  considérée  comme  résumant  ses  vues  sur  ce  sujet. 

La  thèse  de  Celsius  est  la  suivante  : 

On  doit  considérer  la  planète  sous  trois  états  successifs  :  l'état 
d'((  inondation»,  un  état  intermédiaire,  et  l'étatde  «  conflagration  ». 
Nous  possédons  de  nombreux  témoignages  de  l'état  d'inondation, 
qui  remonte  à  une  époque  lointaine  ;  nous  vivons  dans  la  période 
transitoire,  mais  partout  nous  voyons  la  mer  reculer,  son  volume 
diminue,  et  nous  marchons  à  grands  pas  vers  le  prochain  état, 
l'état  de  conflagration.  C'est  dans  cet  état  de  conflagration  que 
se  trouve  le  soleil.  Les  planètes  se  trouvent  dans  des  phases 
diverses,  plus  ou  moins  voisines  de  la  submersion  ou  de  la  com- 
bustion. 

Pour  compléter  le  tableau,  Linné  exprime  en  outre  l'idée  sui- 
vante : 

L'Auteur  de  la  Nature  n'a  pas  créé  d'individus  nombreux, 
répandus  sur  toute  la  terre  :  à  quoi  eût  servi,  en  effet,  la  création 
d'un  grand  nombre  d'êtres,  puisque  le  même  but  pouvait  être 
atteint  avec  un  couple  unique,  ou  même  avec  un  seul  individu? 
La  mer  recule  sans  cesse,  et  l'étendue  des  terres  émerg^ées  au2"- 
mente  continuellement.  A  l'origine,  la  terre  n'était  qu'une  petite 
île,  renfermant  tout  ce  que  le  Créateur  avait  destiné  à  l'usage  du 
genre  humain.  Cette  île,  —  le  Paradis  terrestre,  —  on  doit  se  la 
représenter  comme  une' haute  montagne  située  sous  l'équateur; 
sur  ses  flancs,  jusqu'à  la  cime,  recouverte  de  neiges  éternelles, 

1.  C.  Linnaei  Oraiio  de  Telluris  liabilabilis  Incremenlo.  Et  Andr.  Celsii  Oratio  de 
Mutationibus  generalioribus  qiiœ  in  Superficie  Corporum  Coelestium  contingiint,  in-S" 
Lugduni  Batavorum,  n4i;  pour  les  données  d'observation,  voir  aussi  Andr.  Celsius, 
Anmerkuny  von  Verminderiing  des  Wassers  in  der  Ostsee  und  dem  Ôst lichen  Meere  {dev 
kon.  Sclnved.  Akad.  d.  Wiss.  Abhandl.  etc.,  auf  das  Jalir  1743,  Libers,  von  A.  G. 
Kiistner,  V,  Hamburg,  17ol,  p.  2j-37). 
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toutes  les  espèces  de  végétaux  trouvaient  un  climat  approprié  à 
leurs  besoins.  Le  vent,  les  fleuves,  les  oiseaux,  la  structure  parti- 
culière de  certaines  graines  en  ont  facilité  la  dispersion,  à  mesure 
que  le  domaine  continental  s'accroissait  davantage. 

André  Celsius  mourut  dès  1744,  Tannée  même  où  les  deux  mé- 
moires étaient  imprimés  à  Leyde.  Tandis  que  les  inductions  de  Linné 
trouvaient  partout  un  accueil  favorable,  grâce  à  leur  accord  avec 
les  traditions  bibliques,—  bien  que  s'appuyant  sur  le  même  point 
de  départ,  les  idées  de  Celsius,  et  en  particulier  sa  prédiction  d'un 
anéantissement  prochain  des  êtres  vivants,  se  heurtèrent  à  la  plus 
violente  opposition.  Ce  mouvement  alla  même  si  loin  que  quand  l'his- 
toriographe du  royaume,  Olaus  Dalhi,  voulut  citer  à  l'appui  des  vues 
de  Celsius  certains  faits  puisés  dans  les  documents  historiques, 
la  Diète  suédoise  condamna  cette  doctrine  par  un  arrêt  spécial. 

Un  pareil  acte  ne  pouvait  calmer  l'ardeur  de  la  lutte.  De 
nombreux  savants  se  rangèrent  à  l'opinion  de  Celsius  ;  les  uns 
cherchaient  à  expliquer  la  diminution  des  océans  par  l'évaporation 
dans  l'espace,  qui  se  chargerait  ainsi  d'humidité  aux  dépens  de 
notre  planète;  d'autres  revenaient  à  l'ancienne  conception  de  Pon- 
toppidan,  reprise  récemment  par  Saemann,  et  suivant  laquelle  l'hu- 
midité serait  fixée  par  la  solidification  du  globe  terrestre.  Dans  l'autre 
camp,  le  plus  notable  parmi  les  adversaires  était  Browallhis,  le 
docte  évêque  d'Âbo  ;  il  faisait  remarquer  que  l'île  basse  de  Saltholm, 
près  de  Copenhague,  existait  dès  1230,  et  que,  par  conséquent,  les 
observations  recueillies  par  Celsius  plus  au  Nord  ne  se  vérifient 
pas  au  Sud.  11  montra  que,  même  dans  le  Nord,  sur  la  côte  finlan- 
daise, dans  le  district  d'Abo  et  dans  le  Bjorneborg's  Lan,  de  vieux 
arbres  se  trouvaient  à  quelques  pieds  seulement  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer.  C'est  ainsi  qu'à  Bjernoskargaard,  par  exemple, 
on  avait  abattu  un  arbre,  âgé  de  310  ans,  qui  n'était  qu'à 
quatre  pieds  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Je  reviendrai  plus 
loin  sur  ce  fait  très  important,  qui  n'a  jamais  été  contesté*. 

Le  livre  de  l'évêque  Browallius  fit  une  profonde  impression,  et 
les  travaux  consacrés  au  problème  qui  nous  occupe  devinrent  plus 


1.  Job.  Brovallius,  Belankningar  om  Vattensminkning,  in-S",  Stockholm,  1755;  édi- 
tion allemande,  publiée  sous  le  titre  de  Ilistorische  und  physikalische  Untersuchunci  der 
vorqeqcbenen  Verminderung  des  Wassera  und  Vergrosserung  der  Erde,  etc.,  iibersetzt 
von  K.  E.  Klein,  in-8°,  Stockholm,  n56,  [Cette  version  allemande  a  été  elle-même  tra- 
duite en  français  dans  les  Mélanges  d'Histoire  naturelle  d'Allion  Dulac,  in-12,  t.  IV, 
Lyon,  1765,  p.  94-184,  sous  le  titre  à! Exaninn  historique  et  physique  delà  prétendue  dimi- 
nution de  Veau,  et  de  V augmentation  de  la  terre,  où  cette  hypothèse,  son  origine  et  ses 
progrès  sont  examinés  mûrement  et  dans  toutes  leurs  circonstances .] 
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rares.  Enfin,  on  1792,  près  do  cinqnanto  ans  apros  los  doux  confo- 
roncos  de  Celsius  et  de  Linné,  un  homme  qui  connaissait  à  fond  la 
mer  Baltique,  l'amiral  Nordenankai\  lança  des  idées  nouvelles  sur 
l'abaissement  incontestable  du  niveau  de  la  mer  :  le  mémoire  où 
sont  exprimées  ces  vues  hardies  n'a  malheureusement  pas  rencon- 
iro  tout  le  crédit  qu'il  méritait \  D'après  Nordenankar,  on  doit 
ranger  la  mer  Baltique  au  nombre  des  lacs  intérieurs  dont  la  carac- 
téristique fondamentale  est  d'occuper  un  niveau  plus  élevé  que 
rOcéan,  de  mémo  que  le  Malar  se  trouve  plus  haut  que  la  Baltique. 
La  diminution  de  IVau  constitue  donc  un  fait  moins  surprenant 
qu'on  no  serait  tenté  do  le  croire  tout  d'abord.  On  ignore  à  quelh» 
époque  remonte  la  mise  en  communication  de  la  Baltique  avec 
la  mer  du  Nord  par  l'Oresund  et  los  deux  Belt  :  c'est  alors  qu'a 
commencé  rabaissement  des  eaux  ;  on  no  sait  pas  davantage  com- 
bien il  faut  de  temps  pour  que  l'eau  de  la  Baltique,  par  un  écou- 
lement continu  ou  en  débordant  largement,  se  mette  en  équilibre 
avec  l'Océan  :  c'est  alors  seulement  que  la  baisse  de  la  nappe 
liquide  s'arrêterait.  On  ne  compte  pas  moins  de  deux  cents  fleuves 
qui,  du  continent,  vont  se  jeter  dans  les  diverses  parties  de  la 
Baltique;  aussi  le  niveau  de  ses  eaux  est-il  variable,  suivant  les 
années  et  suivant  les  saisons.  Les  vents  persistants  accélèrent  ou 
retardent  l'écoulement  dans  l'Océan,  selon  leur  direction,  et  font 
ainsi  sentir  leur  inlluonce  sur  le  niveau  des  eaux. 

Nordenankar  a  donc  eu  le  mérite,  dans  ce  mémoire,  de  mettre 
pour  la  première  fois  en  évidence  les  conditions  particulières  de  la 
Baltique,  ainsi  que  le  rôle  considérable  des  eaux  douces  affluentes. 

Cependant,  en  Italie,  on  revenait  à  des  idées  très  analogues  à 
colles  qu'avait  exposées  antérieurement  Swedenborg. 

Dans  le  premier  volume  des  œuvres  du  mathématicien  Frisi, 
publié  à  Milan  en  1772,  se  trouve  un  mémoire  remarquable  inti- 
tulé :  De  aucta  et  immimita  Marium  Altihidine.  L'auteur  lire  des 
faits  observés  par  Celsius  et  par  Manfredi  cette  conclusion  que 
dans  le  Nord  le  niveau  de  la  mer  s'abaisse,  tandis  qu'il  se  relève 
au  contraire  dans  la  Méditerranée.  Des  savants  éminonts  avaient, 
il  est  vrai,  exprimé  l'opinion  que  le  continent,  en  Scandinavie,  est 
soulevé  par  la  force  d'un  feu  souterrain  (Buneberg)  ;  mais  le  sou- 
lèvement de  territoires  aussi  étendus  et  de  chaînes  de  montagnes 

\.  Joh.  Nordenankar,  Tal^  om  Strumgângarne  i  Ôsfersjôn,  hâilet  for  kongl.  Ve- 
ienskaps  Academien,  vid  Prœsidii  nedlâggande,  d.  18  Jan.  1792,  in-S°,  Stockholm,  1792. 
Mon  attention  a  été  attirée  sur  cet  écrit,  devenu  fort  rare,  par  M.  le  D""  A.  G.  Nathorst 
et  M.  le  bibliothécaire  D^  J,  A.  Ahlstrand,  de  Stockholm;  il  en  existe  une  traduction  al- 
lemande sous  ce  titre  :  Die  Slrormingen  der  Ostsefi. 
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aussi  puissantes  ne  saurait  se  produire  sans  déterminer  dans  le  sol 
des  secousses  violentes  et  continuelles,  et  sans  que  le  feu  souter- 
rain apparaisse  en  quelques  points;  ces  mouvements  affecteraient 
d'ailleurs,  suivant  les  lieux,  une  amplitude  inégale.  Frisi  ajoute 
que,  si  toutes  les  mers  communiquant  librement  doivent  sans  doute 
présenter  la  forme  d'une  courbe  continue,  l'accroissement  de  la 
vitesse  de  rotation  doit  provoquer  un  abaissement  du  niveau  de  la 
mer  dans  la  direction  des  pôles.  Cette  accélération  se  fait  sentir 
pour  tout  corps  en  voie  de  condensation  qui  se  meut  autour  d'un 
axe  déterminée 

Même  en  Italie,  des  doutes  s'élevèrent.  Breislak  vit  les  traces 
de  la  mer  au  temple  de  Sérapis,  à  Pouzzoles;  il  dut  reconnaître 
qu'on  n'avait  pas  trouvé  d'explication  satisfaisante,  et  exprima, 
dans  l'édition  française  de  ses  Voyages  en  Campante,  publiée  en 
1801,  l'idée  que  le  continent  lui-même  s'était  affaissé  de 
5  mètres  pour  se  relever  ensuite  de  la  même  quantité.  Le  tra- 
ducteur Pommereiiil  ajoute,  il  est  vrai  :  a  Cette  idée  ressemble  à 
une  plaisanterie.  C'est  couper  le  nœud  gordien  parce  qu'on  ne 
peut  le  dénouer-.  » 

La  théorie  de  Frisi  fut  combattue  en  1802  par  Play f air,  qui  invo- 
quait principalement  la  récente  découverte,  dans  les  régions  tro- 
picales, de  récifs  coralliens  situés  au-dessus  du  niveau  actuel  de  la 
mer;  revenant  à  l'opinion  plus  ancienne  de  Lazzaro  Moro,  il  arri- 
vait à  ce  résultat  que  le  continent,  en  Suède,  est  bien  réellement 
en  voie  de  soulèvement.  Playfair  insiste,  d'ailleurs,  sur  l'absence 
d'observations  authentiques  et  sur  la  difficulté  du  sujet.  Ce  que  l'on 
tient  pour  certain  aujourd'hui  n'est  que  vues  provisoires,  aux- 
quelles l'avenir  apportera  sans  doute  plus  d'une  modification'. 

Bientôt  après,  Léopold  de  Buch  s'engagea  résolument  dans  la 
môme  voie.  Dans  les  derniers  jours  du  mois  de  septembre  1807,  pen- 
dant son  voyage  en  Laponie,  se  trouvant  au  sud  de  Torneâ,  le  grana 
géologue  écrivait  ceci  :  «  Il  est  certain  que  le  niveau  de  la  mer  ne 
peut  pas  s  abaisser ;V é(\w.\\\hvQ  des  mers  rend  en  effet  la  chose  tout  à 
fait  impossible.  Or,  comme  le  phénomène  même  du  retrait  des  eaux 
est  incontestable,  il  n^y  a  pas  d'autre  issue,  ce  semble,  que  d'admettre 

1.  P,  Frisii  Operum  tomus  I,  Alfjebrcun  et  Geomctriam  anahjticam  contlnens,  in-4°, 
Mcdiolani,  1782,  p.  270-276. 

2.  Se.  Breislak,  Voyages  physigues  et  lythologiques  dans  la  Campanie,  ti-ad.  par  le 
général  Pommereuil,  in-8°,  Paris,  An  IX  (1801),  t.  II,  p.  170,  note. 

3.  Ce  mémoire  de  Playfair  est  inséré  dans  ses  Illustrations  of  the  Huttonian  Theory 
ofthe  Earth,  in-8%  Edinburgh,  1802,  Note  XXI  :  Changes  in  the  Apparent  Level  of  the 
Sea,  p.  441-457, 
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que  toute  la  Suède  se  soulève  lentement,  de  Frederikshald  jusque 
vers  Àbo,  et  peui-ètre  même  jusqu'à  Saint-Pétersbourg \  » 

Une  révolution  des  idées  se  prépare.  La  théorie  de  la  dessicca- 
tion, comme  on  peut  appeler  la  doctrine  de  De  Maillet  et  de  Cel- 
sius, commence  à  céder  la  place  à  la  théorie  du  soulèvement,  pro- 
fessée par  Playfair  et  par  L.  de  Buch. 

Il  serait  d'ailleurs  inexact  de  croire  que  la  théorie  de  la  dessic- 
cation ait  été  abandonnée  tout  de  suite.  Bien  au  contraire,  pendant 
un  court  espace  de  temps,  elle  se  trouva  jouir  d'une  plus  grande 
popularité  que  jamais.  C'était  l'époque  où,  après  les  grandes  guerres 
du  commencement  de  ce  siècle,  des  millions  d'hommes  attendaient 
la  lin  du  monde  pour  le  18  juillet  1816.  De  même  que  l'individu 
épuisé  par  la  disette  ou  par  la  misère  est  enclin  à  des  troubles 
psychiques,  où  la  tristesse,  l'angoisse  et  de  vagues  pressenti- 
ments de  la  mort  se  manifestent  tour  à  tour,  —  on  pouvait  alors 
mesurer  l'épuisement  des  peuples  à  la  force  irrésistible  avec  laquelle 
l'idée  d'une  fm  prochaine  de  tous  les  êtres  s'empara  de  nations 
entières,  ainsi  qu'une  véritable  épidémie  morale.  Les  feuilles 
publiques  s'occupaient  avec  prédilection  de  la  théorie  de  Celsius 
qui,  condamnée  jadis  comme  pessimiste,  parce  qu'elle  annonçait 
la  destruction  des  vivants,  apparaissait  tout  à  coup,  au  milieu  de 
l'anxiété  générale,  comme  la  consolatrice  du  genre  humain,  au- 
quel elle  daignait  encore  accorder  tant  et  tant  de  siècles  d'exis- 
tence. La  date  redoutée  fut  franchie;  il  y  eut  une  courte  polé- 
mique, puis  l'incident  tout  entier  disparut  dans  l'oubli  ". 

Toutefois,  la  théorie  du  soulèvement  était  bien  loin  d'avoir 
gagné  tous  les  esprits.  Parmi  les  géologues  d'alors,  un  grand  nombre, 
et  des  plus  éminents,  se  montraient  rebelles.  Cuvieret  Brongniart, 
qui  avaient  fait  connaître  l'alternance  répétée  de  dépôts  marins 
et  de  dépôts  d'eau  douce  aux  environs  de  Paris,  ne  parlent  nulle 
part,  dans  leur  ouvrage,  d'un  soulèvement  ou  d'un  affaissement 
du  sol.  La  craie,  disent-ils  en  substance,  se  forme  dans  wna  pre- 

1.  L.  Yuii  BucliV  Gesammelle  Schriften,  herausg.  von  J.  Ewalcl,  J.  Rotli  uud 
H.  Eck,  in-8°,  Berlin,  1870,  II,  p.  o04.  Le  mémoire  original  parut  en  1810,  sous  le  titre 
de  :  lieise  nach  Norwegcn  und  Lappland. 

2.  Secl,  Vom  Wellunteryange,  mit  Bezieliung  auf  die  verkûndelc  Wasserabnahme 
der Erde/in-S",  Fv'dnkhivl,  1817;  \V...n,  dans  [a.  Mainzer  Zeitung  du.  15  février  1817, etc. 
Encore  au  début  de  ce  siècle,  on  discutait  sur  la  cause  de  la  diminution  générale 
des  eaux,  comme  s'il  se  fût  agi  d'une  cause  tout  à  fait  certaine  de  ces  phénomènes;  voir 
notamment  Poiret,  Conjectures  sur  les  causes  de  la  diminution  des  eaux  de  ta  mer 
(Journal  de  Physique,  LX,  An  XIll,  p.  226-237);  Patriu,  Remarques  sur  la  diminution 
de  la  mer  et  sur  les  lies  de  la  7Hc.r  du  Sud  (Ibid^,  p.  306-323);  Poiret>  même  recueil» 
LXI,  An  XllI,  ]).  n-22. 


18  LA    FACE    DE    LA    TERRE. 

mière  mer,  celle-ci  se  retire,  des  dépôts  d'eau  douce  viennent 
ensuite;  une  autre  mer,  peuplée  d'autres  coquilles,  revient  ^^oViY 
se  retirer  encore  une  fois  ,  etc.  ^  D'Omalius  d'Halloy  se  servit  des 
mêmes  expressions  en  1813  -,  et  plus  tard,  en  1827,  quand  Constant 
Prévost  entreprit  de  combattre,  devant  l'Académie  des  Sciences, 
les  résultats  de  ces  études  stratigraphiques ,  si  importantes  pour 
l'époque,  il  ne  chercha  pas  davantage  à  s'appuyer  sur  la  théorie 
du  soulèvement  :  bien  au  contraire,  contestant  que  la  présence  de 
ces  formations  d'eau  douce  dût  être  regardée  comme  un  témoi- 
gnage du  recul  de  la  mer,  il  s'efforçait  d'expliquer  les  particularités 
de  la  succession  des  couches  autour  de  Paris  par  un  abaissement 
réitéré  des  eaux,  revenant  ainsi,  pour  des  raisons  d'un  autre  ordre 
et  sous  une  forme  nouvelle,  à  l'idée  fondamentale  de  Celsius". 

Encore  en  1822,  K.  von  ^o^  lui-même,  le  consciencieux  critique 
qui,  en  Allemagne,  s'était  voué  spécialement  à  l'étude  de  ces  ques- 
tions, refusait  de  se  rallier  à  l'opinion  de  L.  de  Buch.  Lui  aussi,  il 
pensait  que  l'abaissement  de  la  mer  ne  peut  être  qu'un  phéno- 
mène général  et  uniforme  ;  à  ses  yeux,  les  «  idées  hardies  »  de 
L.  de  Buch  constituaient  vm  moyen  d'explication  «  vraiment  déses- 
péré^ ». 

Le  mot  reçut  ouvertement  l'approbation  de  Goethe,  et  à  cette 
occasion,  l'immortel  écrivain  dédia  à  von  Hoff  un  mémoire  remar- 
quable sur  le  temple  de  Sérapis.  «  Qu'est-ce  donc,  en  fm  de  compte, 
écrivait  Goethe,  que  toute  cette  histoire  du  soulèvement  des  mon- 
tagnes, sinon  un  moyen  mécanique  pour  concéder  une  possibi- 
lité quelconque  en  se  passant  de  la  raison,  ou  faire  admettre 
la  réalité  de  n'importe  quoi  sans  le  moindre  effort  d'imagination  ? 
Ce  ne  sont  que  des  mots,  qui  ne  recouvrent  pas  plus  d'idées  que 
d'images'.  » 

((  La  Terre  ne  peut  pas  se  soulever,  disait  Dante,  cela  est  contraire 

1.  G.  Cuvicr  et  Alex.  Brongniart,  Description  géologique  des  environs  de  Paris;  la 
partie  géologique  fut  publiée  pour  la  première  fois  en  1808  dans  les  Annales  du  Muséum 
[XI,  p.  293-326,  sous  le  titre  d'Essai  sur  la  géographie  minéralogique  des  Environs  de 
Paris],  puis  à  part  en  1811   [in-4°l,  et  plus  tard  avec  les  Ossemeîits  fossiles  de  Cuvier, 

2.  J.  B.  J.  d'Omalius  d'Halloy,  i\ote  sur  le  gisement  du  calcaire  d'eau  douce  dans  les 
départements  du  Cher,  de  l'Allier  et  de  la  Nièvre  (Journ.  de  Pliys.,  LXXYII,  1813, 
p.  104);  et  ailleurs. 

3.  Constant  Prévost,  Les  Continens  actuels  ont-ils  e7e,  à  plusieurs  reprises,  submer^ 
gés  par  la  mer?  (Méra.  Soc.  Hist.  Xat.  de  Paris,  IV,  1828,  p.  249-346.) 

4.  K.  E.  A.  von  Holî,  Geschichte  der  durch  Ûherlieferung  nachgewiesenen  natûrlichen 
Verunderungen  der  Erdohcrflache,  in-8%  Gotha,  I,  1822,  p.  447;  III,  1834,  p.  316  et  suiv 

5.  Wolfgang  v.  Goethe,  Geologische  Problème  und  Versuch  ihrer  Auflôsung.  Le  mé- 
moire sur  le  temple  de  Sérapis  porte  pour  titre  :  Architektonisch-Naturhistorisches 
Prohlein. 
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à  sa  nature  ».  11  y  aurait  un  curieux  parallèle  à  établir  entre  ces 
mots  et  ceux  qu'écrivait,  cinq  cents  ans  plus  tard,  Wolfgang  von 
Goethe  :  nul,  dans  l'histoire  de  l'esprit  humain,  ne  s'élève  au-dessus 
de  ces  deux  grands  hommes,  et  bien  peu  les  égalent.  Par  une  intui- 
tion du  génie,  ils  avaient  senti  les  difficultés  du  problème,  sans 
cependant  parvenir  eux-mêmes  à  en  donner  une  solution  satisfai- 
sante. La  nécessité  de  résoudre  cette  question  provoqua  un  retour 
à  la  théorie  du  soulèvement.  En  1834,  von  HofF  lui-même  se  ralliait 
à  la  doctrine  nouvelle  du  soulèvement  lent  des  continents,  cédant 
à  l'impression  des  faits  relatés  dans  de  récents  ouvrages  et  séduit 
par  la  théorie  du  soulèvement  des  volcans  et  des  montagnes,  théo- 
rie qui  venait  d'être  développée  avec  tant  d'éclat  par  Humboldt, 
L.  de  Buclî  et  d'autres  savants. 

Bientôt  après,  la  théorie  du  soulèvement  trouvait  une  confir- 
mation des  plus  précieuses  dans  les  recherches  de  Gh.  Lyell  et  de 
Gh.  Darwin. 

Ch.  Lyell  visita  la  Suède  en.  1834  ;  il  put  se  convaincre  de 
l'exactitude  des  faits  invoqués,  et  nota,  dès  le  début,  que  les  indices 
d'un  soulèvement  du  sol  sont  bien  plus  nets  dans  le  Nord  que  dans 
le  Sud*.  Plus  tard,  en  se  basant  sur  le  témoignage  de  Nilsson,  il 
inclinait  vers  l'idée  que  le  relèvement  du  sol  atteint  sa  plus  grande 
amplitude  dans  la  Scandinavie  septentrionale,  va  en  diminuant  vers 
le  sud,  et  cesse  de  se  faire  sentir  à  Sôdertelje,  à  quelques  kilo- 
mètres au  sud-ouest  de  Stockholm;  à  partir  de  ce  point,  et  jusqu'à 
l'extrémité  sud  de  la  péninsule,  il  se  produirait  un  affaissement  : 
l'on  serait  donc  en  présence  d'un  véritable  mouvement  de  bas- 
cule, le  bras  méridional  étant  d'ailleurs  beaucoup  plus  court  que 
l'autre-. 

Pendant  les  années  1832  à  1836,  Ch.  Darioin  accomplissait  son 
mémorable  voyage  dans  l'Océan  Pacifique  et  à  travers  l'Amérique 
du  Sud.  La  découverte  de  la  structure  des  récifs  de  coraux  le  con- 
duisit d'abord  à  l'hypothèse  d'unallaissement  de  vastes  proportions, 
qui  affecterait  à  l'époque  actuelle  la  plus  grande  partie  du  lit  de 
l'Océan  Pacifique,  dans  la  zone  intertropicalc.  Darwin  essaya  môme 
de  figurer  sur  une  carte  l'extension  des  aires  de  soulèvement  et 
d'affaissement  pour  l'ensemble  du  globe,  sous  ces  latitudes ^ 

1.  Ch.  Lyell,  On  Ikc  Vroof's  of  a  graduai  Hisiiuf  of  Lhe  Land  in  certain  paris  of 
Sweden.  The  Bakerian  Lecture;  reacl  Xuvember  21,  lS3i  l'iiil,  Trans.,  18od,  part  1, 
p.  1-38). 

2.  Voir  la  \i°  éd.  des  Princiyles  of  Geolofj;/,  187:2,  II,  p.  190. 

3.  Ch.  Darwin,  The  Struclurcand  DistribiUion  of  Coral  Reefn,  1"  éd.,  in-S",  3  cartes, 
London,  1842* 
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D'autre  pari,  rexploration  des  cotes  de  rAmérique  du  Sud  met- 
tait en  lumière  un  soulèvement  de  toute  la  partie  australe  de  ce 
continent,  jusqu'aux  environs  du  30^  parallèle  ;  Darwin  estimait, 
d'ailleurs,  que  ce  soulèvement  avait  dû  être  intermittent,  si  l'on 
en  juge  par  la  disposition  en  terrasses  successives  des  vestiges  lais- 
ses par  la  mer  '. 

Mais  l'étendue  extraordinaire  du  phénomène  dans  l'espace  et 
son  allure  intermittente  commençaient  à  faire  naître  de  nouveaux 
doutes.  L'argument  considéré  comme  décisif  quand  la  théorie  du 
soulèvement  avait  pris  naissance,  c'était,  on  ne  doit  pas  l'oublier, 
l'amplitude  variable,  suivant  les  lieux,  des  changements  de  niveau 
subis  par  les  rivages  ;  or,  le  champ  de  la  démonstration  com- 
mençait à  dépasser  le  cadre  trop  étroit  des  hypothèses. 

Bravais  avait  annoncé  que  dans  l'Altenfjord,  près  de  Hammer- 
fcst,  deux  terrasses  n'étaient  pas  horizontales,  la  pente  de  la  ter- 
rasse supérieure  étant  plus  forte  que  celle  de  l'autre  ;  cette  donnée 
même  ne  parut  point  suffisante  pour  maintenir  en  faveur  la  théorie 
du  soulèvement.  Élie  de  Beaumont,  dans  un  rapport  détaillé,  avait 
bien  cru  pouvoir  en  conclure  à  une  relation  entre  le  soulèvement 
de  la  chaîne  Scandinave  et  l'émersion  des  terrasses  littorales  ; 
mais,  dans  le  même  document,  il  démontrait  la  généralité  du  phé- 
nomène des  terrasses  dans  tout  le  Nord  de  l'Europe,  —  ce  qui,  du 
même  coup,  détruisait  cette  hypothèse.  On  a  d'ailleurs  constaté 
depuis  que  les  observations  de  Bravais  étaient  inexactes  :  dans  les 
environs  de  Hammerfest,  les  terrasses  se  montrent  aussi  rigoureu- 
sement parallèles  au  niveau  actuel  de  la  mer  que  dans  tout  le  reste 
de  la  Norvège,  et  il  est  probable  que  Bravais  a  rapporté  aune  même 
ligne  de  mesure  des  fragments  de  terrasses  qui,  en  réalité,  sont 
distinctes  ". 

La  «  Commission  scientifique  du  Nord  »,  dont  Bravais  faisait 
partie,  comprenait  en  outre,  comme  géologues,  Diirocher  et  Eugène 
Robert.  Tandis  que  l'on  réservait  partout  le  meilleur  accueil  au 

\.  Geological  Observations  on  South  America,  iii-S",  London,  1846^  p.  26  Qi  passinii 
2.  Rapport  sur  un  Mémoire  de  M.  A.  Bravais  relatif  aux  lignes  d'ancien  niveau  de 
la  mer  dans  le  Finmark;  M.  Élic  de  Beaumont,  rapporteur  (C.  R.  Acad.  Se,  XV,  1842, 
p.  817-849).  Contre  ces  observations,  il  suffit  de  renvoyer,  parmiles  documents  récents; 
à  Th.  Kjerulf,  Einige  Chronometer  der  Géologie.  Aus  dem  Nor-vvegischcn  ubersetzt  von 
R.  Lchmann  (SammL  gemeinverstândL  Vortrâge,  von  Virchow  und  Holtzendorff,  XV. 
Série,  Heft  352/353,  in-S",  Berlin,  1880,  p.  14),  et  surtout  à  K.  Pettersen,  Terrasser  og 
garnie  slrandlinjer,  3.  hidrag  (Tromso  Museum's  Aarshefter,  II [,  1880,  p.  815-822).  Il 
semble  que  H.  von  Dechcn  n'ait  pas  encore  eu  connaissance  de  cet  écrit,  lorsqu'il  fît 
une  communication  sur  le  même  sujet  à  la  Société  des  Sciences  naturelles  et  médicales 
de  Bonn,  le  8  novembre  1880. 
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rapport  de  Bravais,  dont  les  conclusions  s'harmonisaient  si  bien 
avec  les  idées  de  l'époque,  —  ce  qui  ne  les  empêchait  pas  d'être 
inexactes,  comme  on  le  vit  plus  tard,  —  l'exposé  si  précieux  et  si 
complet  des  faits  dû  à  Eugène  Robert  fut  à  peine  remarqué.  Ce 
travail  avait  été  présenté  en  18i4  à  l'Académie  des  Sciences^  Il 
montre  pour  la  première  fois  l'extension  du  phénomène  dans  toutes 
les  régions  du  Nord;  et,  bien  que  l'auteur  n'ait  osé  nulle  part  tirer 
de  ses  recherches  les  conclusions  qui  s'en  dégagent,  en  dernière 
analyse,  il  est  facile  de  reconnaître  que  le  peu  de  solidité  de  la 
doctrine  courante  ne  lui  avait  pas  échappé. 

A  la  lin  de  son  mémoire,  Eugène  Robert  formule  les  résultats 
suivants  : 

\^  Les  traces  d'anciens  rivages  ne  paraissent  pas  être  unifor- 
mément répandues  sur  le  globe  ;  elles  semblent  rares  dans  l'hémi- 
sphère austral  ; 

2°  Ces  mêmes  traces  paraissent  devoir  être  d'autant  plus  com- 
munes qu'on  s'approche  davantage  des  pôles,  ce  qui  n'est  peut-être 
que  spécieux,  attendu  qu'on  les  remarque  précisément  là  oi^i  l'espèce 
humaine,  rare  et  privée  de  nos  grandes  ressources  industrielles,  a, 
jusqu'à  présent,  peu  modifié  la  surface  du  pays  qu'elle  a  choisi 
pour  s'y  établir; 

3°  Ces  traces  sont  aussi  d'autant  mieux  caractérisées  qu'on 
s'éloigne  davantage  de  l'équateur,  —  ce  qui  tient  sans  doute,  d'après 
Robert,  à  ce  que  la  dégradation  des  roches,  sous  l'influence  de 
l'atmosphère  et  de  la  végétation,  est  moins  active  dans  les  régions 
arctiques  que  dans  les  pays  chauds  et  humides; 

4°  Les  traces  qui  offrent  le  moins  de  pris(^  à  la  contestation 
paraissent  avoir  atteint  vers  le  N.  leur  m?.ximum  d'altitude  (102 
à  195  m.)-. 

Ce  travail  d'Eugène  Robert,  qui  aurait  pu  exercer  une  influence 
féconde,  est  resté  peu  connu.  Néanmoins,  la  grande  généralité  du 
phénomène  des  terrasses  devenait  de  plus  en  plus  manifeste,  et  les 
hommes  qui  se  consacraient  spécialement  à  leur  étude  pouvaient, 

1.  E,  Robert,  Recueil  d'observations  ou  recfierches  géologiques  tendant  à  prouver, 
sinon  que  la  tner  n  baissé  et  baisse  encore  de  niveau  sur  tout  le  globe,  notamment  dans 
l'hémisplière  nord,  du  moins  que  le  phénomène  de  soulèvement,  depuis  l'époque  où,  il  a 
donné  naissance  aux  grandes  chaînes  de  montagnes,  n'a  plus  guère  continué  à  se  mani- 
fester que  d'une  manière  lente  et  graduelle  (C.  R.  Acad.  Se,  XIX,  30  juillet  1844, 
p.  265-267). 

2.  Voyages  de  la  Commission  scientifique  du  Nord  en  Scandinavie,  en  Laponie,  au 
Spitzberg  et  aux  Feroe  pendant  les  années  1838,  1839  et  1840,  sur  la  corvette  «  La 
Recherche  »,  publiés  sous  la  direction  de  Paul  Gaimard;  E.  Robert,  Géologie,  vol,  X, 
p.  194-195. 
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moins  oncoro  qiio  d'autres,  réprimer  les  doutes  que  leur  inspirait 
l'ancienne  théorie  du  soulèvement. 

En  18i8,  B.  Chambers  publiait  un  livre  fort  instructif  sur 
les  anciens  rivages,  où  il  passait  en  revue  les  terrasses  de  l'Amé- 
rique du  Nord,  de  la  Grande-Bretagne,  de  la  France  et  de  la  Nor- 
vège. Chambers  insiste  sur  le  fait  qu'aucun  soulèvement  constaté 
à  l'époque  actuelle  ne  s'étend  sur  une  aire  comparable,  même  de 
loin,  à  celle  où  Ton  observe,  des  terrasses.  «  La  récession,  l'acces- 
sion et  la  récession  itérative  des  eaux,  dit-il,  qui  sont  indiquées  ici 
(il  s'agit  de  l'Angleterre),  ne  prouvent  pas  nécessairement  qu'il  y 
ait  eu  autant  de  soulèvements  et  d'affaissements  successifs  de  notre 
île  :  on  peut  très  bien  expliquer  ces  faits  en  supposant  qu'une  partie 
du  fond  de  la  mer  située  à  une  grande  distance  se  soit  soulevée 
ou  affaissée  tour  à  tour.  Il  est  possible  que  les  submersions  de 
forêts  ou  les  afTouillements  de  nos  côtes,  familiers  à  tous  les  géo- 
logues anglais,  aient  été  déterminés  par  quelque  cause  latente  de 
ce  genre.  Pour  mon  compte,  tout  au  moins,  en  présence  de  l'al- 
lure si  uniforme  des  terrasses  qui  entourent  les  côtes,  dans  les 
îles  Britanniques,  il  me  paraît  bien  difficile  d'admettre  des  affaisse- 
ments partiels  du  sol,  car,  alors,  des  déviations  par  rapport  à  l'ho- 
rizontale se  feraient  certainement  sentir,  ce  qui  n'est  pas  le  cas,  je 
puis  le  certifier  '.  » 

Chambers,  repoussant  pour  ces  motifs  une  explication  locale, 
émet  l'idée  que  l'affaissement  d'ensemble  des  régions  à  îles  coral- 
liennes, dans  la  zone  intertropicale,  doit  provoquer  un  écoulement 
des  eaux  des  pôles  vers  l'équateur.  C'est  là,  à  ma  connaissance,  la 
première  tentative  qui  ait  été  faite  pour  montrer  qu'il  existe  un 
rapport  de  cause  à  effet  entre  la  formation  des  atolls  sous  les  tro- 
piques et  la  formation  des  terrasses  sous  les  hautes  latitudes. 

La  môme  année  (18i8)  parut  une  description  des  terrasses  des 
côtes  du  Chili,  par  Domeyho.  L'auteur  n'hésitait  pas  à  les  comparer 
aux  terrasses  de  Norvège.  Bien  que  Bravais  eut  indiqué,  dans  ce 
pays,  des  déviations  sensibles  par  rapport  à  l'horizontale,  et 
quoique  les  traces  du  séjour  tardif  de  la  mer  se  présentassent  à 
des  hauteurs  très  différentes  dans  des  points  aussi  éloignés  que 
Coquimbo  d'une  part  et  l'Altcnfjord  de  l'autre,  le  nombre  de  ces 
anciennes  lignes  de  rivage  n'en  était  pas  moins,  dans  les  deux 
cas,  assez  limité.  On  devait  donc  supposer  que  les  phénomènes  de 
ce  genre  ne  dépendent  nullement  de  causes  locales,  mais  qu'ils  se 

1.  R.  CYioxiihcYS,  Ancient  Sea-Margins,  as  Memorials  of  Changes  in  the  relative  Level 
ofLand  and  Sea,  in-8°,  Edinburgh  and  London,  1848,  p.  320. 
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rattachent  bien  plutôt  à  des  circonstances  qui  influent  sur  les 
grandes  révolutions  du  globe  et  qui  affectent  simultanément  les 
deux  hémisphères*. 

L'année  suivante,  en  1849,/)a/i«,  qui  venait  d'achever  ses  grands 
voyages  dans  la  partie  septentrionale  de  l'Océan  Pacifique,  exprime 
l'idée  que  le  soulèvement  maximum  se  produit  vers  le  pùle  nord, 
et  que  le  mouvement  inverse  a  lieu  dans  la  direction  de  l'équa- 
teur  -. 

Cependant,  tandis  que  la  théorie  du  soulèvement  ne  parvenait 
pas  à  trouver,  dans  l'extension  des  connaissances  sur  la  nature  de 
ces  phénomènes,  un  point  d'appui  plus  solide,  une  autre  école, 
animée  de  tendances  nouvelles,  posait  résolum.ent  le  problème  de 
l'invariabilité  des  conditions  d'équilibre  des  mers.  Des  causes  bien 
différentes,  susceptibles  d'amener  des  modifications  dans  la  forme 
générale  de  la  surface  des  mers,  ont  été  invoquées  tour  à  tour; 
dans  toutes,  néanmoins,  la  pesanteur  joue  un  rôle  essentiel.  Aussi 
désignerai-je  l'ensemble  de  ces  conceptions,  en  étendant  un  peu  le 
sens  du  terme  dont  se  servait  J.  Groll,  sous  le  nom  de  théories 
basées  nir  la  gravitation. 

La  controverse  entre  Dante  et  ses  adversaires  roulait  précisé- 
ment sur  un  problème  de  gravitation.  Les  vues  de  Swedenborg  ren- 
trent dans  la  même  catégorie.  Plus  tard,  quand  régnait  la  théorie 
de  Halley,  —  d'après  laquelle  il  y  aurait  à  l'intérieur  du  globe, 
supposé  creux,  une  terella,  animée  d'un  mouvement  indépendant, 
et  déterminant  le  déplacement  des  pôles  magnétiques,  —  L.  Bertrand 
supposa  que  l'immersion  ou  l'émersion  des  diverses  parties  de 
la  surface  terrestre  dépendait  de  la  situation  de  cette  sphère 
interne,  dans  chaque  cas  particulier  \  En  1804,  Wrede  partit  de 
l'hypothèse  que  le  centre  de  gravité  du  globe  ne  coïncide  pas 
nécessairement  avec  son  centre  de  figure,  et  que  sa  position  se 
modifie  par  suite  du  transport  des  sédiments  et  sous  l'influence 
d'un  grand  nombre  d'autres  causes.  Or,  la  hauteur  de  la  mer  en 
dépendrait". 

\.  Domeyko,  Me;7îo/?r  sur  le  terrabi  tertiaire  et  les  lignes  d'ancien  niveau  de  l'Océan 
du  Sud,  aux  environs  de  Coquimbo,  Chili  (Annales  des  Mines,  4*  sér.,  XIV,  1848, 
p.  15:M62\ 

2.  J.  D.  Dana,  in  Wilkes,  United  States  Exploring  Expédition,  X,  1849,  p.  G70,  G77. 

3.  L.  Bortrand,  Renouvellemens  périodiques  des  Continens  terrestres,  in-8°,  Paris, 
An  VIII,  p.  274-300. 

4.  P].  F.  Wrede,  Geognostische  Untersuchungen  iiber  die  sûdbaltisclien  Lànder , 
hesonders  iiber  das  untere  Odergebiet ^nebst  einer  Betrachtung  iibcr  die  allmdlilige  Verand- 
erung  des  Wasserstandes  auf  der  nurdl.  Halbkugel  der  Erde  und  deren  physischen 
Ursachen,  in-8°,  Berlin.  180 1. 
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Nous  rattachons  ces  vues  diverses  au  groupe  des  théories 
basées  sur  la  gravitation,  de  même  que  les  importants  travaux 
à'Adhémar. 

Bertrand  et  Wrede  cherchaient  la  source  des  modifications  à 
l'intérieur  du  globe  ou  à  sa  surface,  Adhémar,  au  contraire,  croyait 
la  trouver  au  dehors,  dans  les  rapports  de  la  Terre  avec  les  autres 
corps  célestes.  Son  système  suit  donc  à  peu  près  la  voie  qui  a 
conduit  à  l'explication  des  marées. 

C'est  en  1842  que  parut  le  premier  exposé  de  cette  doctrine, 
dont  voici  les  traits  essentiels  ^  : 

La  chaleur  propre  des  planètes  ne  joue  aucun  rôle  appréciable 
sur  la  température  de  leur  surface  et  peut  être  considérée  comme 
invariable.  La  chaleur  que  nous  sentons  est  presque  exclusivement 
d'origine  solaire.  Chaque  point  ne  reçoit  cette  chaleur  solaire  que 
pendant  le  jour;  pendant  la  nuit,  elle  est  restituée  à  Fespace  par 
le  rayonnement,  et  quand  le  jour  et  la  nuit  ont  une  durée  égale, 
réchauffement  diurne  et  le  refroidissement  nocturne  se  com- 
pensent. La  durée  du  jour  est  ainsi  l'un  des  éléments  essentiels 
qui  déterminent  la  température  d'un  lieu.  En  un  an,  le  pôle  sud  a 
1G8  heures  de  nuit  de  plus,  à  peu  près,  que  d'heures  de  jour;  rece- 
vant moins  longtemps  les  rayons  solaires,  il  est  plus  froid,  et  les 
conditions  y  sont  bien  plus  favorables  au  développement  des 
glaces  que  dans  les  régions  qui  entourent  le  pôle  nord,  où  il  y  a 
environ  168  heures  de  jour  de  plus  que  d'heures  de  nuit.  Cet  état 
de  choses  dépend  de  la  position  de  la  Terre  par  rapport  au  Soleil 
et  de  son  mouvement.  Grâce  à  la  précession  des  équinoxes,  l'égalité 
des  jours  et  des  nuits  se  reproduit  pour  nous  au  même  point  de 
l'orbite  terrestre  au  bout  de  25  900  ans,  ou  mieux  de  21000  ans 
environ,  si  l'on  tient  compte  du  déplacement  simultané  du  périhélie. 
Par  conséquent,  tandis  que  la  somme  du  printemps  et  de  l'été  est 
actuellement,  pour  nous,  plus  longue  de  quelques  jours  que  la 
somme  de  l'automne  et  de  l'hiver,  —  au  bout  de  la  moitié  de  cette 
période,  c'est-à-dire  dans  lOoOO  ans,  c'est  exactement  le  contraire 
qui  se  produira.  L'égalité  des  jours  et  des  nuits  a  coïncidé  avec  le 
périhélie  en  l'an  1248  de  notre  ère;  depuis  lors,  l'hémisphère  nord 
se  refroidit  et  l'hémisphère  sud  se  réchauffe.  Jusqu'en  1248,  ces 
conditions  ont  déterminé  un  accroissement  constant  de  la  calotte 
de  glace  qui  entoure  le  pôle  antarctique  ;  par  suite  de  la  formation 
de  cette  calotte,  le  centre  de  gravité  de  la  planète  se  déplaçait  et  les 

1.  J,  Adhémar,  Révolutions  de  la  Mer,  in-8°,  Paris,  1842, 
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océans  so  trouvaient  entraînés  vers  le  sud.  Ainsi  s'explique  la  plus 
grande  étendue  des  mers  australes,  qui  contraste  avec  la  prédo- 
minance des  continents  dans  l'hémisphère  nord.  Dans  lOoOO  ans, 
c'est-à-dire  vers  l'an  11748  de  notre  ère,  le  même  état  de  refroi- 
dissement et  de  submersion  maximum  sera  réalisé  pour  le  pôle 
nord. 

Ainsi  donc,  le  mouvement  planétaire  déterminerait  im  dépla- 
cement j)é  ri  o  clique  de  la  calotte  de  glace  d'un  jjôle  à  r autre,  phéno- 
mène qui  serait  accompagné  d'une  submersion  de  l'hémisphère 
correspondant. 

Il  y  a  lieu  toutefois  de  faire  remarquer  que  le  témoignage  de 
l'histoire  est  en  contradiction  avec  ces  résultats.  Car  si  l'hémisphère 
nord  se  refroidit  réellement  depuis  1248,  si,  par  conséquent,  sa 
calotte  de  glace  est  en  voie  d'accroissement,  on  devrait  constater 
sur  les  rivages  des  mers  arctiques  un  relèvement  des  eaux  très 
sensible,  puisque  la  dix-septième  partie  environ  de  la  période  qui 
nous  sépare  du  maximum  est  déjà  écoulée,  —  et  tel  n'est  point 
le  cas.  Adhémar  a  senti  cette  contradiction  et  a  essayé  d'y  ré- 
pondre en  supposant  qu'il  fallait  un  temps  considérable  aux  glaces 
antarctiques  pour  disparaître,  ou  même  qu'une  compensation  subite 
pouvait  se  produire  dès  que  le  centre  de  gravité  franchit  le  plan 
de  l'équateur.  Peut-être  convenait-il  d'attribuer  le  phénomène 
baltique  à  des  circonstances  locales. 

Malgré  ces  côtés  faibles,  et  d'autres  qu'il  serait  facile  d'indiquer, 
l'ouvrage  d'Adhémar  n'en  a  pas  moins  exercé  une  influence  des  plus 
fécondes;  c'est,  en  effet,  la  première  tentative  sérieuse  qui  ait  été 
faite  pour  expliquer  à  la  fois  trois  grands  phénomènes  :  la  prédo- 
minance des  mers  dans  l'hémisphère  austral,  le  retour  périodique 
des  époques  glaciaires,  le  caractère  général  et  continu  des  dépla- 
cements des  lignes  de  rivage.  Croll  en  Angleterre,  Sclimick  en 
Allemagne,  ainsi  que  divers  autres  auteurs,  ont  précisé  et  rectifié 
sur  quelques  points  les  idées  d'xVdhémar,  mais  en  s'appuyant  tou- 
jours sur  le  principe  fondamental  d'un  relèvement  des  mers  qui 
se  produirait  alternativement  aux  deux  pôles.  Par  contre,  des 
météorologistes  éminents,  et  en  particulier  .1.  WoeiJwf,  ont 
affirmé  que  les  conditions  servant  de  point  de  départ  à  la  théorie 
d'Adhémar  et  de  ses  successeurs  ne  sauraient,  en  aucune  manière, 
donner  lieu  à  des  modifications  de  climat  aussi  profondes  \ 

i.  J.  Croll,  CliinaU;  and  Time  in  Tlic'w  Geologicat  Relatiom,  a  Theorij  of  Secular 
Changes  of  the  Eartk's  Climate,  in-8°,  London,  1875  [2<i  éd.,  Edinburfrh,  1885].  Cet  ou- 
vrage avait  éiè  précédé,  depuis  18Gi,  par  une  série  de  mémoires,  dont  un  irrand  nombre 
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Tout  système  appartenant  au  groupe  des  théories  basées  sur  la 
gravitation  suppose  que  la  somme  des  observations  relatives  à  l'oc- 
currence de  ces  oscillations  dans  les  diverses  parties  du  monde,  après 
avoir  éliminé  celles  qui  sont  erronées  ou  douteuses,  peut  se  ré- 
sumer dans  une  formule  simple;  en  d'autres  termes,  qu'il  existe  des 
aires  vastes  et  continues  d'exhaussement  ou  de  dépression,  disposées, 
par  rapport  à  Taxe  de  rotation  du  globe,  suivant  une  loi  facile  à 
reconnaître.  Si,  au  contraire,  on  arrive  à  démontrer  que  le  phéno- 
mène se  présente  d'une  manière  sporadique  et  n'obéit  à  aucune 
règle  apparente,  il  est  clair  que  la  cause  ne  saurait  en  être  cherchée 
dans  des  changements  de  forme  de  la  mer  :  toute  tentative  d'expli- 
cation rentrant  dans  cet  ordre  d'idées  devrait  être  écartée,  et,  en 
dépit  de  toutes  les  objections,  il  faudrait  en  revenir  à  l'hypothèse 
de  mouvements  de  l'écorce  solide. 

Il  ne  manque  pas  d'essais  de  ce  genre,  destinés  à  figurer  la 
répartition  dans  l'espace  de  ces  prétendues  oscillations  «  séculaires  » . 
Nous  en  possédons  plusieurs,  dus  à  Reclus^  à  Peschel-,  à  Hahn^, 
à  Issel^  et  à  d'autres  géographes;  G.  R.  Credner  a  également 
publié  un  planisphère  portant  des  indications  analogues  ^ 

ont  paru  dans  le  Philosophical  Magazine.  Parmi  les  mémoires  postérieurs  [réunis  en 
1  vol.  en  1885  sous  le  titre  de  Discussions  on  Climale  and  Cosmology],  je  me  contenterai 
de  citer  :  On  the  Physical  Cause  of  the  Suhmergence  and  Emergence  of  the  Land  during 
the  Glacial  EpochiGcol.  Mag.,  Dec.  2,  I,  1874,  p.  306-314,  346-353).  —  Voir  aussi  Schmick, 
Die  Umsetz-ung  der  Meere  îind  die  Eiszeiten  der  Ualbkugeln  der  Erde,  ihre  Ursachen  und 
Perioden,  in-8°,  KOln,  1869;  Das  Fiuthphanomea  und  sein  Zusammenhang  mit  den  sâcu- 
laren  Schwan/cungen  des  Seespiegels,  in-8°,  Leipzig,  1874;  Die  Aralo-Kaspi-Niederung  und 
ihre  Befunde  im  Lichte  der  Lehre  von  den  sàcularen  Schwan/cungen  des  Seespiegels  und 
der  Wdrmezonen/m-S",  Leipzig,  1874.  Pour  la  théorie  contraire,  voir  en  particulier  Pilar, 
Eiîi  Beitrag  zur  Frage  iiher  die  Ursachen  der  Eiszeiten,  in-8°,  Agram,  1876.  Parmi  les 
écrits  où  se  trouvent  développées  des  idées  plus  ou  moins  analogue-;,  basées  sur  la  même 
application  de  la  théorie  de  la  gravitation,  je  signalerai  encore  :  Le  Hon,  Périodicité 
des  grands  Déluges,  in-8'',  Bruxelles,  1858  [2*  éd.,  1861]  ;  J.  Carret,  Le  Déplacement  polaire, 
preuves  de  la  variation  de  l'axe  terrestre,  in-12,  Paris-Chambéry,  1877;  Péroche,  Les 
Phénomènes  glaciaires  et  torrides,  causes  auxquelles  doivent  être  attribuées  la  préces- 
sion des  équinoxes  et  les  oscillations  polaires,  in-8'*,  Paris,  1877  [Extr.  des  Mém.  delà 
Soc.  des  Lettres,  Se.  et  Arts  de  Bar-le-Duc,  VI,  1876,  31  p.]. —  Pour  une  réfutation  de 
ces  hypothèses,  voir  A,  Woeïkof,  Eini g e  Betrachtungen  ûber  die  Schmick'sclie  Théorie  der 
Umsetzung  der  Meere  und  Wechsel  der  Eiszeiten,  namentlich  ihre  klimatologische  Seile 
(MitthciLk.  k.  Gcogr.  Ges.  Wien,  XXV,  1882,  p.  356-369);  et  Amer.  Jouro.  Se,  3'i  Ser., 
XXXi,  1886,  p.  161-178. 

1.  Reclus,  La  Terre,  3'=  éd.,  I,  1874,  p.   709-767  (voir  la  petite  carte,  pi.    XXIY)  ;  et 
Revue  des  Deux  Mondes,  1"  janvier  1865. 

2.  0.  Peschel,  Neue  Problème  der  rergleichenden  Erdkunde,  2.  Aufl.,  1876,  p.  97-114. 

3.  F.  G.  Hahn,  UntersucJiungen  ûber  das  Aiifsteigen  und  Sinken  der  KHsfen,  in-8°, 
Leipzig,  1879. 

4.  A.  Issel,  Le  Oseillazioni  lente  del  Suolo  o  Bradisismi,  Saggio  di  Geologia  Storica, 
gr.  in-S",   Genova,  1883. 

5.  G.  R.    Credner,    Die   Deltas,   ihre   Morphologie,   geographische    Verbreitung  imd 
Entste/nings-Bedingungen  (Petermann's  Mittheil.,  Erganzungshoft  No.  56,  1878,  Taf.  III). 
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Ces  tentatives  n'ont  pas  abouti  à  des  résultats  simples,  suscep- 
tibles d'être  exprimes  sous  la  forme  d'une  loi.  Tous  les  auteurs 
dont  le  nom  vient  d'être  mentionné  signalent  des  soulèvements  et 
des  affaissements  sous  les  latitudes  les  plus  diverses,  et  souvent 
môme  des  mouvements  de  sens  contraire  dans  des  régions  très 
rapprochées. 

Il  en  est  autrement  pour  l'enquête  instituée  par  H.  H.  Howorth. 
Dans  un  grand  nombre  d'écrits,  publiés  depuis  1871,  cet  auteur, 
en  se  maintenant  toujours  sur  le  terrain  de  la  théorie  du  soulève- 
ment, s'est  efforcé  de  montrer  que  toutes  les  terres  voisines  des 
deux  pôles  s'exhaussent  Sa  conclusion  finale  est  qu'il  s'agit  d'une 
véritable  déformation  de  la  planète  :  le  globe  terrestre  se  rétrécirait 
progressivement  dans  la  zone  équatoriale,  tandis  que  les  maxima 
de  la  convexité  croissante  coïncideraient  probablement  avec  les 
pôles  magnétiques  ^ 

Howorth  ne  paraît  pas  s'être  aperçu,  et  la  chose  est  singulière, 
que  ses  conclusions,  si  elles  venaient  à  être  confirmées,  ébranle- 
raient du  même  coup  le  principe  fondamental  de  la  théorie  du 
soulèvement;  car,  alors,  en  effet,  il  y  aurait  lieu  de  se  demander 
si  un  phénomène  d'une  pareille  généralité  ne  serait  pas  dû  à  un 
changement  de  forme  de  la  surface  des  mers.  On  doit  convenir, 
d'ailleurs,  que  les  données  positives  sont  assez  défectueuses  chez 
Howorth,  et  que  bien  des  observations  contradictoires  restent 
inexpliquées;  d'autre  part,  il  faut  signaler  le  fait  que  Th.  Belt, 
en  partant  de  considérations  d'un  tout  autre  ordre,  empruntées  à  la 
distribution  géographique  des  êtres  organisés  à  l'époque  actuelle, 
est  arrivé,  d'une  manière  absolument  indépendante,  à  un  résultat 
identique  au  précédent". 

Belt  soutient  que  depuis  l'époque  quaternaire,  il  se  produit  un 

[Voir  aussi  la  pi.  XVI  dos  Grundzuge  der  Physischen  Erdkunde  de  A.  Supan,2.  Aufl., 
in-8°,  Leipzig,  1S9G,] 

i.  Je  trouve  l'affirmation  do  Howortli,  que  toulcs  les  terres  situées  autour  du  pôle 
Nord  se  soulèvent,  et  d'une  quantité  d'autant  plus  grande  que  l'on  se  rapproche  davan- 
tage du  pôle, exprimée  pour  la  première  fois  dans  le  numéro  du  28  décembre  1871  du  journal 
anglais  Nature,  Y,  p.  '162-16;î;  cette  thèse  est  exposée  avec  plus  de  détails  dans  le  mé- 
moire du  même  auteur  :  Récent  E levât iona  of  the  Earth's  Surface  in  the  Northern  Cir- 
cnmpolar  Régions  [iowvn.  R.  Geogr.  Soc,  XLIII,  1873,  p.  240-263).  Les  données  relatives 
à  l'hémisphère  austral  se  trouvent  dans  Nature,  V,  28  mars  1872,  p.  420-422,  et  les  con- 
clusions les  plus  importantes  dans  A7//wre,  IX,  15  janvier  1874,  p.  20 1-202.  —  J.  J.  Murphy 
dit  déjà,  dans  le  même  recueil,  V,  18  janvier  1872,  p.  225,  que  les  terres  australes 
s'élèvent  également,  et  que  par  conséquent  l'équateur  se  rétrécit  ;  voir  aussi  G.  Hamilton, 
ibid.,  25  janvier  1872,  p.  242,  et  Murphy,  8  février  1872,  p.  285. 

2.  Th.  Belt,  The  Naturalist  in  Nicaragua,  in-8°,  London,  1874,  p.  2G3-274.  Voir 
aussi:  The  Glacial  Period  in  the  Southern  He7nisphçre  {QnsivU  Journ.  of  Science,  Vit, 
July,  1877,  p.  326-353). 
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appel  des  eaux  vers  l'équateur.  La  diversité  des  coquilles  marines 
de  part  et  d'autre  de  Tisthme  de  Panama;  l'identité  des  coquilles 
terrestres  des  Antilles  septentrionales  jusqu'à  Porto-Rico  avec  celles 
de  l'Amérique  centrale  et  du  Mexique,  et  de  celles  des  Antilles 
méridionales  soit  avec  les  espèces  du  Venezuela,  soit  avec  celles 
de  la  Guyane  ;  les  faits  de  distribution  géographique  bien  connus 
que  présente  l'archipel  malais;  les  statues  colossales  de  l'île  do 
Pâques,  —  telles  sont,  à  ses  yeux,  les  preuves  de  ce  relèvement 
continu  des  mers  équinoxiales;  quant  à  la  cause  du  phénomène, 
Belt  croit  la  trouver  dans  la  formation  périodique  et  simultanée 
des  calottes  de  glace  aux  deux  pôles,  laquelle  résulterait  de  chan- 
gements dans  l'obliquité  de  l'écliptique. 

En  somme,  dans  ces  deux  hypothèses  :  le  rétrécissement  du 
globe  terrestre  à  l'équateur,  imaginé  par  Howorth ,  et  le  gon- 
flement des  mers  à  l'équateur,  invoqué  par  Belt,  il  n'y  a  que  deux 
manières  difl'é rentes  d'exprimer  une  conception  identique. 

Or,  cette  conception,  c'est  précisément  celle  qui.  appuyée  de 
motifs  très  divers,  a  ('té  formulée  il  y  a  longtemps  déjà  par 
Swedenborg,  puis  par  Frisi,  et  plus  récemment  par  R.  Ghambers. 
Elle  suppose  un  arrangement  à  peu  près  symétrique  et  concordant 
des  aires  d'exhaussement  et  de  dépression  des  deux  côtés  de  l'équa- 
teur, tandis  que  dans  l'hypothèse  d'Adhémar  et  de  ses  disciples, 
les  oscillations  qui  se  produisent  de  part  et  d'autre  de  l'équateur 
doivent  être  en  sens  inverse,  c'est-à-dire  complémentaires. 

La  littérature  contemporaine  montre  que,  aujourd'hui  encore, 
les  avis  sont  très  partagés,  au  sujet  de  cet  important  problème. 

Howorth  et  Belt,  comme  nous  venons  de  le  voir,  ont  été  conduits 
par  des  voies  diverses  à  l'idée  dont  il  vient  d'être  question,  celle 
d'un  déplacement  symétrique  des  masses  d'eau  des  deux  côtés  de 
l'équateur. 

On  peut  constater  que  plusieurs  observateurs  dont  les  travaux 
sont  justement  estimés  penchent  manifestement  vers  ce  groupe 
de  conceptions.  Je  citerai  en  particulier  Julius  von  Hfiast,  qui  a 
fait  connaître  les  anciens  rivages  de  la  Nouvelle-Zélande',  et 
Warren  Upham,  à  qui  l'on  doit  l'étude  des  alluvions  récentes  du 
Xew  Hampshire-.  A'.  S.  Shaler  a  déclaré,  en  1874,  que  les  théories 
d'Adhémar  et  de  Groll  lui   semblaient  fort  improbables,  tous   les 

t.  .Jul.  von  Haast,  Geology  of  (lie  Provinces;  of  Canlerburi/  and  Westland,  New  Zea- 
lanrl, 'm-S%  1819,  p.  381. 

2.  Warren  Upham  in  Hitchcock,  Geolog>/  o^  Xeu-  Hampshire,  in-8°,  1878,  III,  p.  329 
et  suiv. 
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faits  connus  parlant  en  faveur  de  la  simulianéilé  des  périodes 
froides  aux  deux  pôles  ;  mais  il  a  exprimé  en  même  temps  sa  con- 
viction que  ce  n'en  est  pas  moins  la  mer,  et  non  la  terre,  qui 
représente  l'élément  mobile  \ 

La  théorie  d'Adhémar,  qui  repose  sur  Tliypothèse  dune  accu- 
mulation dissymétrique  des  mers,  a  néanmoins  trouvé  en  Angle- 
terre, sous  la  forme  perfectionnée  qu'elle  a  reçue  de  Croll,  de 
nombreux  partisans.  Ch.  Darwin^  Geikie  et  beaucoup  d'autres 
savants  s'y  sont  ralliés  sans  réserve,  dans  ces  dernières  années; 
toutefois,  dans  la  majorité  des  cas,  c'est  plutôt  aux  modifications 
de  climat  qu'aux  changements  de  niveau  des  mers  que  la  théorie 
en  question  a  été  appliquée. 

Ch.  Lyell,  au  cours  de  sa  longue  carrière,  si  fructueuse  pour 
notre  science,  s'est  toujours  montré  l'ardent  adversaire  de  l'hypo- 
thèse du  soulèvement  des  montagnes  volcaniques,  c'est-à-dire 
de  la  théorie  des  «  cratères  de  soulèvement  »,  et  le  partisan  non 
moins  convaincu  et  non  moins  iniluent  de  la  doctrine  des  oscillations 
séculaires  des  continents.  Il  ne  s'est  jamais  prononcé  d'une  manière 
aussi  catégorique  au  sujet  de  la  formation  des  chaînes  des  mon- 
tagnes. Dans  les  dernières  éditions  de  ses  Principles  of  Geology, 
toutes  les  idées  anciennes  sur  les  mouvements  des  continents  et 
toutes  les  preuves  invoquées  à  l'appui  sont  maintenues,  et  cepen- 
dant la  théorie  de  Croll  n'en  est  pas  moins  célébrée  comme  révé- 
lant une  vera  causa,  négligée  jusqu'alors,  de  certaines  oscillations 
du  niveau  des  océans-. 

Aujourd'hui  encore,  la  théorie  du  soulèvement  s'appuie  sur 
l'inégalité  prétendue  des  mouvements  dans  des  localités  voisines, 
et  sur  le  mouvement  de  bascule  qu'éprouveraient  des  régions 
entières,  comme  la  Suède  et  le  Groenland.  Malgré  les  attaques  de 
quelques  physiciens,  dirigées  surtout  contre  le  vague  dans  lequel 
reste  enveloppée  la  notion  de  la  force  extraordinaire  qui  soulèverait 
ou  abaisserait  des  portions  étendues  de  la  surface  terrestre,  la 
théorie  du  soulèvement  est  restée  jusqu'à  ce  jour,    surtout  q\\qI 

1.  N.  S.  Slialer,  Notes  on  some  of  the  Vkenomena  of  Elévation  and  Subsldence  of  tlie 
Continents  (Proc.  BostoQ  Soc.  Nal.  Ilist.,  XVII,  1874,  p.  288-292).  Des  symptômes 
analogues  d'un  retour  à  la  conception  de  la  variabilité  du  niveau  de  la  mer  se  remar- 
quent également  dans  certaines  publications  hydrographiques,  par  exemple  chezE.  Stahl- 
bergcr,  Ueber  Seespiegelschwankungen  (Mittheil.  k.  k.  Gcogr.  Ges.  Wien,  XVII,  1874, 
p.  58-66). 

2;  Lycll,  Principles  ofGeolof/y,  \  l"'  éd.,  London,1872, 1,  p.  279.  L'Introduction  placée  en 
tête  de  cette  édition  permet  d'apprécier  nettement  le  point  de  vue  de  Lyell  à  l'égard  de 
ce  problème  :  la  théorie  de  Croll,  basée  sur  l'attraction,  est  adoptée,  sans  que  l'auteur 
lui  attribue  une  aussi  grande  influence  sur  le  climat  que  d'autres  savants. 
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les  Géologues  stratigraphes,  la  doctrine  en  quelque  sorte  officielle  : 
encore  aujourd'hui,  c'est  à  cette  hypothèse  que  l'on  a  recours, 
exactement  comme  il  y  a  cinquante  ans,  pour  expliquer  les  trans- 
gressions et  les  lacunes  de  la  série  des  terrains  '. 

L'hypothèse  de  Wrede,  d'un  déplacement  du  centre  de  gravité 
des  parties  solides  du  glohe  sous  l'influence  du  transport  des  sédi- 
diments,  a  été  reprise  récemment  par  G.  Jciger  '. 

H.  Trautschold  s'est  fait  une  conviction  en  étudiant  la  nature 
et  la  distribution  des  terrains  sédimentaires  ;  dans  de  nombreux 
écrits,  il  n'a  cessé  d'affirmer,  à  l'encontre  de  l'opinion  dominante, 
que  les  mouvements  séculaires  des  continents  de  bas  en  haut  ou 
de  haut  en  bas  ne  sont  pas  réels  \ 

Cette  profonde  divergence  de  vues  sur  une  question  aussi  im- 
portante pour  notre  science  m'a  engagé  à  soumettre  à  un  nouvel 
examen  l'ensemble  des  observations  positives  recueillies  jusqu'à 
ce  jour.  Je  me  suis  senti  d'autant  plus  porté  à  entreprendre  cette 
étude  critique  que,  me  fiant  aux  doctrines  de  maîtres  vénérés,  j'avais 
moi-même  essayé,  il  y  a  quelques  années,  dans  un  ouvrage  sur  la 
formation  des  Alpes,  de  mettre  les  vues  nouvelles  sur  l'origine  des 
chaînes  de  montagnes  en  harmonie  avec  ces  doctrines  :  à  cette  épo- 
que, en  effet,  je  proposai  de  considérer  le  mouvement  de  la  Scan- 
dinavie comme  représentant  la  formation,  au  sein  de  l'écorce  ter- 
restre, d'un  pli  de  grande  amplitude.  J'ajoutai,  il  est  vrai,  que 
cette  explication  ne  suffisait  pas  pour  rendre  compte  de  l'énorme 
extension  de  certains  dépôts  marins,  la  Craie  moyenne,  par 
exemple  ;  mais,  tout  en  exprimant  déjà  l'idée  que  l'accroisse- 
ment d'étendue  des  mers  doit  dépendre  de  causes  beaucoup  plus 
générales,  probablement  soumises  à  une  certaine  périodicité,  je 


\.  «  Les  couches  successives  de  nature  différente  sont  expliquées  par  des  affaisse- 
mcuts  du  sol.  La  terre  s'enfonce  sous  la  mer  pour  recevoir  sa  charge  de  sédhncnts, 
comme  le  chameau  qui  s'agenouille,  puis  se  relève;  mais  plus  patiente  et  plus  docile 
que  le  chameau,  elle  consent  à  porter  des  charges  aussi  nombreuses  qu'il  plaît  au  géo- 
lo^'ue  de  lui  en  imposer.  Cette  hypothèse  de  soulèvements  et  d'affaissements  indéfinis  des 
continents  parait  à  première  vue  plausible  et  commode,  mais  elle  est  inexplicable  et 
n'est  pas  démontrée.  »  (Desborough  Cooley,  Phi/sical  Geography,  in-8°,  London,  1876, 
p.  428-429).  Siemens  s'exprime  do  même  dans  les  Monatsberichte  der  K.  Akad.  der 
Wiss.  zu  Berlin,  1878,  p.  o72. 

2.  G.  Jager,  Die  PolfliïchiigkcU  des  Landes  (Ausland,  186o,p.  867;  1867^  p.  121). 

3.  H.  Trautschold,  Vber  sukulare  llebunyen  und  Sen/ainyoi  der  Erdober/lâche  (Bull. 
Soc.  Imp.  des  Naturalistes  de  Moscou,  XLII,  1869,  p.  1-70);  Sur  l'invariabilité  di/  Niveau 
des  Mers  (Ibid.,  LIV,  1879,  p.  129-155  [et  Bull.  Soc.Gëol.  de  Fr.,  3-^  sér.,  Vlll,  1879-80, 
p.  134-150];;  Zur  Fraye  ïiber  das  Sin/cen  des  Meeresspieyels  (Bull.  Soc.  Imp.  Nat.  de 
Moscou,  LV,  1880,  p.  174-182),  et  beaucoup  d'autres  mémoires  postérieurs, publiés  dans 
le  même  recueil. 
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ne  me   dissimulais  nuilemeiit   que    ce  Lie  iiilerprétation  était  peu 
satisfaisante  ^ 

Le  plissement  des  chaînes  de  montagnes  et  la  formation  des 
terrasses  horizontales,  se  poursuivant  sans  interruption  autour 
des  massifs  les  plus  hétérogènes,  sont  deux  choses  tout  à  fait  diffé- 
rentes :  en  les  traitant  comme  des  phénomènes  de  même  ordre, 
la  théorie  du  soulèvement  attribue  à  la  lithosphère  la  faculté  de 
se  prêter  à  des  mouvements  dont  la  nature  n'est  nullement  com- 
parable. Mais  la  critique  des  observations  sur  lesquelles  repose 
cette  théorie  représente  une  tache  des  plus  délicates. 

Dès  1834,  à  la  séance  annuelle  de  la  Société  Géologique  de 
Londres,  peu  de  temps  après  la  publication  du  dernier  volume  de 
la  première  édition  des  Principles  of  Geolocjy  de  Lyell,  le  prési- 
dent, Greenough,  mettait  en  garde  contre  une  adhésion  trop  rapide 
à  la  théorie  du  soulèvement,  théorie  qui,  à  cette  époque,  jouissait 
d'une  faveur  croissante.  Les  récits  relatifs  au  soulèvement  du 
Chili,  en  1822,  ne  lui  semblaient  pas  dignes  de  foi;  Greenough 
faisait  remarquer,  de  plus,  que  l'on  se  servait  du  mot  «  Eléva- 
tion »  dans  des  sens  très  dillerents,  et  qu'on  ne  pouvait  guère 
concevoir  la  possibilité  du  soulèvement  uniforme  de  tout  un  con- 
tinent; à  ses  yeux,  il  était  indispensable,  en  tout  cas,  d'adopter 
une  terminologie  ne  préjugeant  pas  du  sens  de  la  solution". 

Cet  avertissement  ne  paraît  guère  avoir  trouvé  d'écho,  et  c'est 
seulement  en  1848  que  l'on  vit  Rob.  Chambers  proposer  une  no- 
menclature nouvelle  :  dans  son  livre,  il  ne  parle  pas  de  soulève- 
ments ou  d'affaissements,  mais  seulement  de  «  shifts  of  relative 
level  »  ou,  comme  nous  dirions  aujourd'hui,  de  déplacements 
des  lignes  de  rivage. 

Du  moment  que  l'on  adopte  cette  expression  neutre,  il  s'ensuit 
que  les  déplacements  des  lignes  de  rivages  doivent  être  qualifiés 
de  positifs,  quand  ils  se  produisent  de  bas  en  haut,  et  de  négatifs  y 
dans  le  cas  contraire,  car  ce  sont  les  termes  dont  on  se  sert 
pour  toutes  les  échelles  d'étiage  et  tous  les  marégraphes  du 
monde  :  l'on  n'est  pas  libre  de  choisir,  et  tous  les  observateurs 
qui  ont  abandonné  le  domaine  des  théories,  où  il  est  facile  de 
divaguer  à  l'aventure,  pour  le  terrain  solide  des  faits,  en  cher- 
chant par  exemple    des   éléments   d'information   dans   la   mesure 

1.  Die  Entstehung  der  Alpen,  iii-S",  Wien,  1875,  p,  119,  loO-lol  ;  Uebcr  die  vermeinl- 
iic/ien  suculaveii  Schœankungen  einzelner  Theile  der  Erdoberflaclie  (Verliandl.  k.  k. 
Geol.  Reichsansl.,  1880,  p.  171-180). 

2.  G.  B.  Gvto\\OM^\\,  Address  dclivered  at  the  Aiinivcrsanj  Meeting,  21  st.  Fcbruary, 
1834  (Proc.  Geol.  Soc,  II,  1833-1838,  p.  54  et  suiv.). 
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directe  des  fluctuations  de  la  surface  des  mers  sur  les  côtes,  comme 
Forssman  la  fait  dans  ses  importants  travaux  sur  la  Baltique,  — 
tous  les  observateurs  ont  été  naturellement  conduits,  par  ces  me- 
sures, à  l'emploi  des  signes  +  et  — .  A  l'ancienne  expression  de 
soulèveinent  du  continent,  nous  substituerons  donc  ici  celle  de 
déplacement  négatif  des  lignes  de  rivages,  et  au  lieu  à' affaissement 
du  continent  nous  dirons  déplacement  positif. 

Mais  quand,  armé  de  cette  terminologie  neutre,  en  quelque 
sorte,  on  essaie  d'aborder  sérieusement  la  discussion  du  problème, 
on  se  voit  assailli  par  tan[  de  circonstances  susceptibles  d'influer 
sur  le  niveau  de  la  mer,  l'on  constate  une  telle  incertitude  dans  les 
données  existantes  et  une  telle  multiplicité  de  sources  d'erreur 
qu'il  ne  reste  guère,  comme  résultat  d'un  travail  de  plusieurs 
années,  qu'une  conviction  et  qu'un  espoir  :  conviction  que  plus 
d'une  thèse  considérée  à  la  longue,  malgré  les  avertissements  des 
esprits  exempts  de  préjugés,  comme  une  vérité  courante,  est 
fausse;  espoir  que  la  génération  qui  suivra  la  nôtre  arrivera  à 
des  notions  exactes  sur  les  lois  qui  régissent  la  statique  des  mers. 
Aussi  les  chapitres  qui  vont  venir,  en  tant  qu'ils  auront  pour 
objet  les  déplacements  des  rivages,  seront-ils  essentiellement  cri- 
tiques. 

Il  y  a  trois  méthodes  pour  étudier  les  modifications  de  la  sur- 
face des  mers. 

La  première  consiste  à  suivre  Vextension  variable  des  mers 
anciennes.  Bien  qu'il  soit  presque  toujours  impossible  de  recon- 
stituer le  tracé  même  des  rivages,  les  grandes  transgressions  — 
c'est  le  cas,  en  particulier,  pour  celle  de  la  Craie  moyenne,  — 
nous  apparaissent  comme  les  indices  remarquablement  continus 
d'un  mouvement  positif.  Très  souvent,  toujours  même,  peut-être, 
elles  sont  précédées  d'une  abrasion  générale  ;  d'oii  cette  consé- 
quence, que  les  mouvements  négatifs  sont  beaucoup  plus  difficiles 
à  mettre  en  lumière  que  les  mouvements  positifs. 

La  seconde  méthode  réside  dans  l'étude  de  la  nature  des  ter- 
rains sédimentaires.  D'éminents  observateurs,  comme  Ch.  Darwin, 
ont  cru  qu'il  ne  se  formait  de  dépôts  que  quand  le  fond  de  la  mer 
s'affaisse,  c'est-à-dire  lorsqu'il  y  a  mouvement  positif;  cette  opi- 
nion n'est  nullement  fondée,  mais  il  est  évident  que  si  la  tendance 
négative  l'emporte,  on  arrivera  plus  vite  au  moment  critique  oii 
la  surface  supérieure  des  dépôts  et  la  surface  de  l'eau  se  trouve- 
ront à  la  même  hauteur.  11  suffit,  a  cet  égard,  de  renvoyer  aux 
considérations  précédemment  développées  au    sujet  de  la   série 
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ascendanto    (^l   di^  la   série  descendante   de   TistlinK»    de  Suez   (I, 
p.  482  et  suiv.). 

La  troisième  méthode,  enfm,  est  \ examen  des  rivages  actuels  ; 
mais  c'est  précisément  dans  cette  étude  directe  des  traces  litto- 
rales que  nous  rencontrerons  le  plus  de  difficultés.  D'ordinaire, 
les  vestiges  de  mouvements  positifs  seront  masqués  ;  ce  n'est 
qu'exceptionnellement,  dans  le  cas  des  constructions  coralliennes 
par  exemple,  qu'ils  se  traduiront  avec  quelque  netteté.  Les  indices 
négatifs  resteront  visibles,  et  Ton  peut  même  s'attendre  à  quelque 
chose  de  plus.  Même  quand  il  se  produit  un  mouvement  oscillatoire 
à  tendance  positive  prépondérante,  il  est  possible  qu'il  ne  reste, 
très  souvent,  que  l'indice  d'un  mouvement  négatif.  C'est  ce  que 
fera  comprendre  l'exemple  suivant.  Soient  ah,  bc,  cd,  etc.,  des 
espaces  égaux,  parcourus  dans  des  temps  égaux,  et  supposons  qu'il 
se  produise  un  mouvement  positif  prépondérant,  dont  l'amplitude, 
dans  le  sens  positif,  soit  aux  récurrences  négatives  comme  4  est 
à  3.  Nous  aurons  alors  le  schéma  suivant  : 

m 


e 

+  Im 

—  mn 

+  de 

-cf 

+  kl 

—  no 

etc. 

+  cd 

--fg 

-f  ib 

—  op 

+  pq 

+  bc 

-yh 

+  hl 

P 

+  ah 

h 

Le  rivage  franchira,  en  4  unités  de  temps,  4  unités  de  lon- 
gueur de  a  en  e,  où  se  trouvera  le  repère  le  plus  élevé;  puis  il 
baissera,  en  3  unités  de  temps,  jusqu'en  h,  pour  remonter,  après 
4  nouvelles  unités  de  temps,  en  wz,  etc.  Mais  alors  l'ancienne  ligne 
de  rivage,  en  e,  restera  visible  pendant  les  6  unités  de  temps 
correspondant  aux  positions  comprises  entre  ef  et  kl,  positions 
dont  3  sont  négatives  et  3  positives;  c'est  seulement  pendant  l'unité 
de  temps  /;?z  qu'elle  cessera  d'être  visible.  Ainsi  donc,  quoique 
l'amplitude  des  phases  positives  relativement  aux  phases  néga- 
tives soit  comme  4  est  à  3,  il  y  a  six  chances  contre  une  pour  que 
l'on  aperçoive  au-dessus  du  niveau  des  eaux  un  repère  permettant 
de  conclure  à  un  mouvement  négatif;  quand  bien  même  le  rap- 
port, au  profit  du  mouvement  positif,  serait  du  double,  c'est-à-dire 
comme  6  est  à  3,  il  n'y  en  aurait  pas  moins  une  probabilité  double 
de  voir  un  repère  négatif  au-dessus  du  niveau  des  eaux. 

Mais,  dans  la  Nature,  les  phénomènes  ne  se  produisent  ni  par 
oscillations  régulières,  ni  par  intermittences  d'égale  durée  :  une 
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foule  de  circonstances,  dont  le  rôle  est  variable,  entrent  enjeu  et 
influent  sur  la  position  du  rivage.  L'exemple  simple  qui  précède 
n'a  été  introduit  que  pour  montrer  combien  il  est  important  de  ne 
pas  perdre  de  vue  les  compensations. 

En  outre,  sur  le  rivage,  il  faut  distinguer  avec  soin  les  phéno- 
mènes que  la  lecture  des  échelles  marégraphiques  met  directement 
en  évidence  et  ceux  dont  il  n'est  possible  d'établir  la  réalité  qu'en 
se  fondant  sur  des  traces  anciennes,  comme  les  «  plages  soulevées  ». 
Une  situation  intermédiaire  entre  les  phénomènes  actuels  et  les  phé- 
nomènes anciens  revient  aux  traces  de  la  période  historique,  celles 
dont  la  date  peut  être  exprimée  en  chiffres,  fussent-ils  approxi- 
matifs, comme  les  constructions  romaines  perforées  par  les  litho- 
domes.  Sans  doute,   en  adoptant  cette  définition,  il   est  clair  que 
l'importance  et  la  durée  des  temps  historiques  sont  loin  d'être  les 
mêmes  aux   bouches  du  Nil  et  à  celles  du  Rhin  ou  aux  bouches 
du  Mississipi;  maison  peut  remarquer  que  des  termes  couramment 
employés   en   Géologie,  comme  les   adjectifs  glaciaire  et  prégla- 
ciaire, prêtent  à  des  différences  d'acception  analogues  :  le  Groen- 
land se  trouve  aujourd'hui  en  pleine  époque  glaciaire,  et  quand 
on  a  vu  les  champs  de  moraines  de  la  Laponie,  par  le  70^  degré 
de  latitude,  il  est  bien  difficile  d'admettre  que  ces  traces  glaciaires 
soient  aussi  anciennes  que  les  amas  morainiques  abandonnés  au 
pied  de  nos  Alpes. 

L'une  des  erreurs  les  plus  graves  et  les  plus  communes  consiste 
justement  à  grouper  ensemble  des  traces  littorales  d'âge  différent, 
comme  s'il  s'agissait  d'un  phénomène  unique.  C'est  ainsi  qu'on  a 
souvent  prétendu  que  le  Groenland  est  soumis  à  un  mouvement  de 
bascule  ;  cette  hypothèse  repose  sur  une  simple  confusion  :  on  a 
considéré  comme  de  même  ordre  des  traces  fort  élevées  d'anciens 
rivages,  dans  le  Nord,  et  certains  indices  de  mouvements  positifs 
que  fourniraient  des  constructions  d'une  date  très  moderne,  dans 
le  Sud.  Il  suffit  de  remarquer,  à  cet  égard,  que,  même  dans  le  fjord 
d'Igalliko,  oi^i  l'on  aurait  constaté  un  mouvement  positif,  les  hautes 
terrasses  se  montrent  tout  aussi  bien  caractérisées  que  plus  au 
nord. 

La  hauteur  de  la  surface  des  mers  dépend  des  marées,  de  la 
chaleur  solaire,  de  la  pression  atmosphérique,  des  vents  dominants, 
de  l'afflux  des  eaux  douces  ou  de  l'évaporation,  quand  il  s'agit  de 
bassins  fermés;  elle  dépend  encore  des  attractions  locales  et  de 
beaucoup  d'autres  circonstances.  Quelques-uns  de  ces  facteurs 
rendent  très  difficile  la  détermination  du  niveau  moven,  et  il  en 
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résulte  qu'une  longue  série  de  mesures  est  nécessaire  pour  qu'un 
changement  puisse  être  mis  en  évidence  :  tel  est  le  cas,  en  parti- 
culier, pour  les  vents,  et,  d'une  façon  générale,  pour  les  facteurs 
d'ordre  météorologique.  D'autres,  au  contraire,  grâce  à  leur  action 
périodique,  comme  les  marées,  sont  faciles  à  éliminer.  D'autres 
encore,  comme  l'attraction  des  masses  continentales,  ne  peuvent 
entrer  en  ligne  de  compte  que  si  certaines  transformations  telluriques 
viennent  à  se  produire.  D'autres  enfin,  tels  que  la  dissémination 
des  sédiments  au  fond  des  océans,  n'agissent  qu'à  la  longue,  mais 
d'une  manière  continue,  et  le  mouvement  positif  qui  en  résulte  se 
fait  sentir  dans  toutes  les  mers  du  globe,  en  même  temps  que  la 
valeur  locale  de  l'attraction  augmente  sans  cesse.  Nous  aurons 
l'occasion  de  revenir  plus  en  détail  sur  le  rôle  de  ces  divers 
facteurs. 

Mais,  on  ne  doit  pas  l'oublier,  à  côté  de  tous  ces  phénomènes, 
la  formation  de  nouvelles  fosses  océaniques  ou  l'adjonction  au  do- 
maine maritime  de  nouveaux  champs  d'affaissement  déterminent 
de  temps  à  autre  de  grands  mouvements  négatifs,  affectant  l'en- 
semble des  mers,  et  dont  l'importance  surpasse  celle  de  tous  les 
mouvements  du  même  genre. 

Bien  que  certaines  mers,  et  en  particulier  la  Méditerranée,  aient 
déjà  été  étudiées  dans  les  chapitres  précédents,  et  que  nous  soyons 
désormais  fixés  sur  l'âge  variable  des  effondrements  successifs,  dans 
l'Archipel  grec,  dans  le  Nord  de  l'Adriatique  et  dans  la  mer  Tyrrhé- 
nienne,  de  même  que  sur  les  relations  de  ces  mers  avec  les  anciens 
prolongements  de  la  Méditerranée,  — une  tâche  me  reste  à  remplir, 
avant  de  formuler  des  conclusions  sur  les  grandes  aires  d'afï'aisse- 
ment  océaniques  :  c'est  d'analyser  d'abord  les  contours  de  l'Océan 
Atlantique,  puis  ceux  de  l'Océan  Pacifique,  et  de  les  comparer  les 
uns  avec  les  autres.  Cet  examen  nous  fournira  l'occasion  de  com- 
pléter, en  étudiant  les  côtes,  les  esquisses  tectoniques  qui  ont  été 
données  dans  la  seconde  partie, et  de  préparer  ainsi  le  lecteur  au  coup 
d'œil  d'ensemble  sur  la  face  de  la  Terre,  qui  terminera  l'ouvrage. 

Quoique  l'effondrement  égéen  ne  date  peut-être  que  d'une 
époque  oii  l'homme  habitait  déjà  la  région  et  soit  plus  récent  que 
l'époque  glaciaire,  on  ne  peut  guère  se  tromper  en  affirmant  qu'il 
ne  s'est  pas  produit,  depuis  quelques  milliers  d'années,  d'abais- 
sement général  des  lignes  de  rivages  sous  l'influence  de  la 
brusque  apparition  d'une  fosse  océanique  nouvelle.  Néanmoins, 
en  enregistrant  les  modifications  très  légères  qui  se  produisent 
sous  nos  yeux  sur  certaines  côtes  et   qui,  comme  ou  vient  de  le 
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dire,  dépendent  de  circonstances  fort  complexes,  on  a  plus  d'une 
fois  été  tenté  d'y  chercher  la  continuation  directe  des  phénomènes 
dont  les  traces,  remontant  à  un  passé  très  reculé,  sont  parvenues 
jusqu'à  nous.  C'est  ainsi  qu'on  a  voulu  voir  dans  les  fluctuations 
du  niveau  de  la  Baltique,  —  mer  presque  fermée,  à  notre  époque, 

un  effet  des  causes  mêmes  auxquelles  est  dû  le  relèvement  des 

anciennes  plages  et  des  hancs  de  coquilles  accumulés  sur  les  bords 
d'une  mer  qui,  sans  aucun  doute,  communiquait  beaucoup  plus 
largement  avec  l'extérieur. 

On  voit  par  là  qu'il  est  indispensable  d'examiner  do  très  près 
quelques-unes  des  modifications  qui  se  sont  produites  au  cours 
de  la  période  historique.  Si  cette  enquête  nous  conduit  à  penser 
que  certains  facteurs  locaux,  d'ordre  climatique  par  exemple,  jouent 
parfois  un  rôle  plus  important  qu'on  n'était  disposé  à  l'admettre, 
tandis  qu'ailleurs,  quand  les  mêmes  circonstances  ne  sont  pas  réa- 
lisées, le  rivage,  sur  de  longs  espaces,  n'a  subi  aucune  modification 
depuis  les  origines  de  l'histoire,  —  cela  ne  suffît  pas  cependant 
pour  conclure  qu'il  ne  se  produit  pas  réellement  de  modifications 
de  ce  genre.  L'étude  du  monde  animal  ne  montre  pas  davantage 
que  les  espèces  se  soient  transformées  au  cours  de  la  période 
historique,  et  il  ne  s'ensuit  nullement,  cependant,  que  les  carac- 
tères spécifiques  soient  invariables.  Une  seule  conclusion  serait 
légitime,  c'est  que,  dans  la  mesure  où  notre  méthode  a  prise  sur  ces 
phénomènes,  et  dans  les  limites  de  la  période  à  laquelle  s'appli- 
quent nos  observations,  de  telles  modifications  n'ont  pas  pu  être 
mises  en  évidence.  Les  idées  actuelles  n'en  devront  pas  moins, 
d'ailleurs,  subir  plus  d'une  modification. 

Dans  ces  dernières  années,  à  mesure  que  l'on  s'est  adonné 
davantage  à  l'étude  des  tremblements  de  terre  et  des  dislocations, 
on  a  compris  de  mieux  en  mieux  quels  sont  les  caractères  qui  per- 
mettraient de  reconnaître  une  dislocation  récente  de  la  litho- 
sphère ;  en  même  temps,  on  n'a  pu  que  se  convaincre  de  plus  en 
plus  de  la  rareté  du  fait.  Les  dislocations  les  plus  remarquables  qui 
se  soient  produites  à  notre  époque  sont,  sans  doute,  celles  que  l'on 
a  signalées  dans  l'Ouest  des  États-Unis,  sur  les  bords  du  Grand  Lac 
Salé  (Gilbert),  dans  le  Grand  Bassin  (Russell)  et  dans  la  Sierra 
Nevada  (Reyer).  Dans  ces  divers  exemples,  il  y  a  eu  chaque  fois 
changement  dans  la  situation  relative  de  deux  voussoirsde  Fécorce 
terrestre  ;  d'ordinaire,  le  déplacement  s'est  fait  sentir  suivant  une 
ligne  d'une  grande  longueur.  Le  rejet  ne  dépasse  pas,  d'habitude, 
dans  le  sens  vertical,  un  petit  nombre  de  mètres;  la  ligne  de  dislo- 
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cation  est  toujours  Irrs  nette'  ;  souvent  môme,  elle  présente  1  aspect 
d'une  fente,  s'ouvrant  béante  sur  plusieurs  lieues  de  long'. 

Toutefois  je  ne  connais  qu'un  seul  cas  où  un  accident  de  ce 
^enre  ait  affecté,  à  l'époque  contemporaine,  le  bord  de  la  mer,  en 
déterminant  une  modification  locale  dans  l'allure  de  la  ligne  de 
rivage.  Le  fait  s'est  produit  en  Nouvelle-Zélande,  et  Lyell  a  réuni 
les  témoignages  qui  s'y  rapportent'. 

En  1848,  lors  d'un  tremblement  de  terre,  il  se  produisit  au 
White  BluiT,  sur  les  bords  de  la  Cloudy  Bay,  au  sud  du  détroit  de  Cook 
une  fente  parallèle  aux  montagnes  du  voisinage,  dirigées  S.S.W., 
fente  qui,  dit-on,  pouvait  être  suivie  dans  l'intérieur  des  terres  sur 
une  soixantaine  de  milles  (100  kilom.  environ).  Le  23  janvier  1835 
on  ressentit  de  nouveau  une  violente  secousse,  et  l'on  vit  appa- 
raître au  nord  du  détroit  de  Cook,  à  l'est  du  cap  Mulva-Muka 
(à  lîi  kilomètres  auS.E.  de  Wellington),  une  ligne  de  dislocation 
qui,  jalonnant  exactement  le  versant  oriental  de  la  chaîne  de 
Uemutaka  et  orientée  N.N.E.,  se  poursuivait  à  travers  l'Ile  du  Nord 
sur  une  longueur  de  90  milles  (14o  kilomètres),  à  l'état  de  fente 
presque  toujours  béante.  Cet  accident  peut  être  regardé  comme  le 
prolongement  de  la  fracture  qui  avait  pris  naissance  en  1848  dans 
l'île  du  Sud.  Tout  le  territoire  situé  à  l'est  de  cette  ligne  n'éprouva 
aucune  modification  en  1855;  à  l'ouest,  au  contraire,  le  pays  s'af- 
faissa dans  l'île  du  Sud  et  se  souleva  dans  l'île  du  Nord.  Dans  le 
Sud,  l'aiTaissement,  au  voisinage  de  la  fente,  atteignait  5  pieds  ; 
dans  le  Nord  le  soulèvement  arrivait  tout  au  plus,  à  l'est  du 
rocher  de  Muka-Muka,  à  9  pieds  :  une  zone  de  nullipores,  mar- 
quant comme  d'un  trait  blanc  l'ancien  niveau  du  rivage,  se  trou- 
vait portée  à  9  pieds  au-dessus  de  la  mer,  à  l'ouest  de  la  ligne  de 
dislocation,  tandis  qu'à  l'est   sa  situation  primitive    n'avait  pas 

[I.  On  peut  citer  encore  la  fente  produite  lors  du  grand  tremblement  de  terre  du 
28  octoljre  1891  dans  le  Japon  central  (provinces  d'Owari  et  de  Mino),sur  une  longueur 
de  112  kilomètres  :  la  dénivellation  y  atteignait  6  mètres,  avec  déplacement  de  la  lèvre 
orientale  de  4  mètres  vers  le  nord  ;  B.  Koto,  On  the  Cause  ofthe  Great  Eartliquake  in  Cen- 
tral Japau,  i 891  (Journ.  Collège  of  Se,  Impérial  Univ.  Japan,  V,  1893,  p.  29.j-3o3, 
pl.XXVllI-XXXV}  ;  voir  une  photograpliie  de  cette  faille  reprod.dans  A.  de  Lupparent, 
Traité  de  Géologie,  4'  éd.,  Paris,  1900,  (ig.  136,  p.  565.  —  Sur  les  événements  du  même 
genre  dont  le  bassin  inférieur  de  Tlndiis  a  été  le  théâtre  à  une  époque  récente,  voir  le 
t.  I  du  présent  ouvr.,  p.  56-6o,ot  R.  D.  Oidh'dm,  A  ?io te  on  the  Allali-Bund  in  the  north- 
west  of  fhe  Ilann  of  Kuchh  (Mein.  Geol.  Survey  of  India,  XXVIII,  pt.  1,  1898,  p.  27-30, 
pi.  I).  Pour  un  exemple  de  fissure  avec  décrochement,  voir  aussi  G.  L.  Griesbach,.Vo/e* 
on  the  eavthquake  in  Balûchistiin  on  the  5C'  December  1 892  (Records  G.  S.  L,  XXVL 
1893,  p.;i7-6I,  3  pi.).] 

2.  Ch.  Lyell,  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  2"  sér.,  XIII,  I800-0G,  p.  661-067;  Principles  of 
Geolof/ij,  Uth.  éd.,  1872,  p.  82-89;  voir  aussi  R.  Mallet,  Fourth  Report  on  t/i^  Facls  and 
Theory  of  Earthquake  P/œnomena  ,'llep.  British  Assoc,  IS08,  p.  l0ii-lU6). 
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changé.  A  partir  de  ce  point,  l'amplitude  du  mouvement  allait  en 
diminuant  vers  l'ouest,  de  telle  sorte  qu'à  Port  Nicholson,  à  19  ki- 
lomètres de  la  faille,  elle  n'était  plus  que  de  la  moitié,  et,  à 
37  kilomètres  de  distance,  toute  trace  de  dénivellation  avait  dis- 
paru. L'on  peut  donc  parler  ici  d'un  mouvement  de  bascule,  car  la 
dislocation  tellurique  s'est  fait  sentir  non  seulement  sur  le  rivage, 
mais  dans  l'intérieur  des  terres,  et  les  faits  sont  incontestables. 
La  présence  d'une  ligne  de  dislocation  visible,  séparant  nette- 
ment un  voussoir  déplacé  d'un  voussoir  resté  immobile,  distingue 
ce  cas  de  tous  ceux  dont  nous  aurons  à  nous  occuper  \ 

Le  plan  que  nous  adopterons  en  nous  livrant  à  cet  examen  est 
le  suivant  : 

Tout  d'abord,  nous  analyserons  la  structure  des  contours  de 
l'Océan  Atlantique  et  de  l'Océan  Pacifique,  et  nous  chercherons  à 
mettre  en  lumière  le  contraste  si  remarquable  qu'on  observe  entre 
ces  deux  bassins  maritimes. 

Nous  passerons  ensuite  à  l'étude  des  mers  anciennes.  On  ne 
doit  pas  oublier  que  l'impulsion  donnée  à  tous  ces  débats  provient 
de  l'énorme  étendue  des  mers  sur  le  globe  pendant  les  périodes 
antérieures  à  la  nôtre.  Il  y  a  donc  lieu  de  rechercher  si  la  réparti- 
tion et  la  nature  des  sédiments  d'autrefois  suggèrent  des  modifi- 
cations d'ordre  local  ou  d'ordre  général.  A  cet  effet,  il  n'est  nul- 
lement nécessaire  d'entrer  dans  des  développements  d'une  égale 
ampleur  à  propos  de  chacune  des  périodes  géologiques  ;  mon  in- 
tention est,  au  contraire,  de  ne  parler  de  la  distribution  des  ter- 
rains avec  quelques  détails  que  pour  ceux  au  sujet  desquels  on  est 
déjà  parvenu  à  des  résultats  clairs  et  certains.  Quant  à  leur  nature, 
je  ne  m'y  arrêterai  que  dans  des  cas  spéciaux,  à  propos  de  l'ori- 
gine des  couches  de  houille  du  Carbonifère,  par  exemple,  —  en 
tant  du  moins  que  la  chose  peut  avoir  de  l'intérêt  pour  la  question 
qui  nous  occupe,  —  et  du  mode  de  formation  des  massifs  calcaires 
de  l'époque  rhétienne. 

[1.  Il  faut  ajouter  à  cet  exemple  celui  de  la  faille  qui  a  pris  naissance  en  Grèce, 
le  long  du  golfe  d'Eubée  (Canal  d'Atalanti),  lors  des  tremblements  de  terre  de  1894  : 
elle  mesure  oo  à  60  kilomètres,  recoupe  non  seulement  des  dépôts  meubles,  mais  des 
roches  en  place  très  diverses  (calcaires,  schistes,  serpentines)  et  présente,  dans  le  sens 
vertical,  une  dénivellation  dont  l'amplitude  varie  entre  5  centimètres  et  2  mètres;  voir 
S.  A.  Papavasilion,  G.  R.  Acad.  Se.  Paris,  CXIX,  1894,  p.  112-114  et  380-381;  A.  Phi- 
lippson,  Das  diesjahrif/e  Erdbehen  in  Lokris  (Verhandl.  Ges.  f.  Erdkunde,  Berlin,  XXI, 
1894,  p.  332-334,  pi.  X  :  carte)  ;  Th.  Skuphos,  Die  zivei  grossen  Erdàeôen  in  Lokris  am 
S./20.  und  15.127.  April  1894  (Zeitschr.  Ges.  f.  Erdkunde,  Berlin,  XXlX,  1894,  p.  419- 
474,  4  pi.,  1  carte).  Voir  aussi  G.  Mitzopoulos,  Die  Erdbehen  von  Theben  und  Lokris 
in  den  Jahren  1893  und  1894  (Petcrmanns  Mitteil.,  XL,  1894,  p.  217-227,  pi.  \o  :  carte). j 
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Parmi  les  événements  qui  remontent  à  une  époque  moins 
reculée  et  à  ceux  de  la  période  contemporaine,  un  certain  nombre 
attireront  plus  particulièrement  notre  attention.  C'est  ainsi  que 
nous  nous  occuperons  longuement  de  l'origine  des  terrasses  litto- 
rales de  la  Norvège,  des  phénomènes  dont  la  Baltique  est  le  siège, 
et  du  temple  de  Sérapis  à  Pouzzoles,  dans  la  Méditerranée.  En 
terminant,  nous  essaierons  d'embrasser,  dans  un  coup  d'oeil  d'en- 
semble, les  faits  que  l'on  peut  considérer  comme  acquis  à  l'heure 
actuelle'. 

[l.Pour  l'analyse  et  la  discussion  des  travaux  récents  sur  les  déplacements  des  lignes 
de  rivage  on  général,  voir  A.  Pcnck,il/o;-j9/ioZo(7?<?  dcrE>'dobcrflache,m-8°,Stunga.Tt,  1894,1, 
p.  419-471,  et  11,  p.  525-546  ;  A.  Philippson,  Die  neueren  Forschunqen  und  Ansichten  ûber 
den  Bail  der  Erd/cruste,  IV  :  Die  Bewegurigen  der  Erdrinde  in  der  Gegenwart  (Geogr. 
Zeitschrift,  hcrsg.  von  A.  Hettner,  I,  1895,  p.  204-225);  A.  Supan,  Grundzûge  der  Pliysi- 
schen  Erd/cunde,  2.  Aull.,  in-8%  Leipzig,  1896,  p.  278-298;  S.  Giinther,  Handbuck  der 
Geophysik,  2.  Aufl.,  II,  in-8%  Stuttgart,  1899,  p.  559-588;  A.  de  Lapparent,  Traité  de 
Géologie,  4«  éd.,  in-8",  Paris,  1900,  p.  569-591;  H.  Horgesell  und  E.  Rudolph,  Die  Fori- 
schritte  der  Geophysik  (Geogr.  Jahrbuch,  hersg.  von  H.  Wagner,  in-8°,  Gotha  :  XI  1887, 
XIII,  XV,  XVI,  XVIIl,  XX,"XXI1  1899).] 
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LES   CONTOURS    DE   LOCÉAN    ATLANTIQUE 


Le  bouclier  canadien.  —  2.  Le  bouclier  baltique.  —  3.  Lignes  de  «  Glint  ».  —  4.  Le 
plateau  du  Spitzbcrg.  —  o.  Groenland.  —  6.  La  chaîne  calédonienne.  —  7.  La  chaîne 
armoricaine.  —  8.  La  chaîne  varisque  :  a.  Le  massif  dévonien  Rhénan;  b.  Les  mon- 
tagnes du  Rhin  en  amont  de  Bingen;  c.  Le  Harz;cZ.  Les  montagnes  de  la  Saxe;  e.  Les 
Sudètes  ;  f.  Résumé.  — 9.  Le  reljroussement  des  plis  [Schaarung]  dans  l'Europe  centrale. 
—  10.  La  Meseta  ibérique.  —  11.  Coup  d'œil  sur  les  chaînes  de  montagnes  anté-per- 
miennes  de  l'Europe.  —  12.  Les  îles  de  l'Europe.  —  13.  L'Afrique  occidentale.  — 
14.  L'Est  de  l'Amérique  centrale  et  de  l'Amérique  du  Sud.  —  13.  Vue  d'ensemble  des 
contours  de  l'Atlantique. 


1.  Le  bouclier  canadien.  —  Tout  le  Nord-Est  de  l'Amérique, 
de  rembouchure  du  Saint-Laurent  à  celle  du  Mackenzie ,  fait 
partie,  avec  les  îles  avoisinantes  de  l'Océan  Glacial  arctique,  d'une 
vaste  table  de  sédiments  paléozoïques  en  couches  horizontales, 
sous  lesquelles  on  voit  apparaître,  au  centre,  le  substratum  archéen, 
comparable  à  un  bouclier  aplati.  Ce  bouclier  archéen  est,  par  consé- 
quent, entouré  d'un  anneau  de  sédiments  horizontaux.  Les  roches 
primitives  qui  le  constituent  ont  été  non  seulement  plissées,  mais 
même  complètement  arasées  avant  la  période  silurienne,  de  sorte 
que  la  série  paléozoïque  repose  sur  les  tranches  rabotées  des  plis 
archéens.  Des  lambeaux  nombreux  et  importants  de  la  couverture 
paléozoïque  ont  d'ailleurs  été  conservés  à  la  surface  du  bouclier  lui- 
même  (fig.  3).  La  dénudation  du  bouclier,  la  configuration  du  bord 
interne  de  la  ceinture  paléozoïque,  comme  celle  des  lambeaux  qui 
le  surmontent,  sont  dues  en  grande  partie  à  l'érosion  glaciaire  que 
ces  contrées  ont  ultérieurement  subie  -. 

[1.  Traduit  par  Ach.  Six  et  Emm.  de  Margerie.; 

[2.  Voir  A.  C.  Lawson,  Notes  on  Ihe  Pre-Paleozoic  surface  of  tlie  Archean  ierranes 
of  Canada  (Bull.  Geol.  Soc.  of  Amorica,  I.  1800,  p.  163-173^;  R.  Bell,  Pre-Paleozoic 
decay  of  crj/stalline  rocks  7iorlh  of  La/ce  Huron. [Ihid.,  Y,  \^'3't.  p.  357-366,  pi.  lo-lB); 
U.  Chalmers,  The  Pre-Glacial  Decay  of  Rocks  in  Eastern  Canada  (Amer.  Journ.  Se, 
!i'^  Ser.,  V,  1898,  p.  273-282).] 
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C'est  cette  surface  archéenne  dénudée  que  nous  désignons  sous 
le  nom  de  bouclier  canadien. 

Sur  le  bouclier  canadien,  et  plutôt  à  l'est  de  son  centre,  se 
trouve  la  nappe  d'eau  de  la  baie  de  Hudson.  Comme  il  est  naturel 
de  s'y  attendre,  étant  donné  l'uniformité  de  structure  des  terres 
qu'elle  baigne,  cette  vaste  mer  possède  une  profondeur  très  uni- 
forme et  très  faible.  Elle  n'est  que  d'environ  70  brasses  dans  la 
baie  de  Hudson  et  dans  la  baie  James  ;  du  côté  du  détroit  de  Hud- 
son, le  fond  s'abaisse  à  100  brasses  et  plus;  dans  le  canal  de  Fox, 
les  profondeurs  sont  l)eaucoup  plus  considérables.  La  baie  de  Hud- 
son n'est  donc  nullement  comparable  aux  profondes  cavités  de  la 
Méditerranée,  du  golfe  du  Mexique  ou  de  la  mer  des  Antilles.  On 
ne  peut  ici  employer  les  expressions  d'  «  avant-mer  »  [Vormeer) 
ou  d'  «  arrière-mer  »  [Rûckmeer) :  ce  n'est  qu'un  plateau  submergé, 
une  cuvette  insignifiante. 

La  mer  Baltique  seule  nous  offrira  des  dispositions  analogues. 

Les  détails  que  nous  possédons  sur  la  structure  des  environs 
de  la  baie  de  Hudson  et  sur  les  différents  lambeaux  paléozoïqucs 
superposés  au  bouclier  sont  dus  presque  exclusivement  à  la  per- 
sévérance de  Rob.  Bell*.  Les  côtes  sont  basses;  ce  n'est  guère 
que  sur  le  rivage  oriental  de  la  baie  James  et  au  nord  de  celle-ci, 
du  côté  du  cap  Wolstcnholme,  qu'il  y  a  des  reliefs  plus  élevés, 
pouvant  atteindre  jusqu'à  près  de  2  000  pieds  [600  m.]. 

Une  bande  de  sédiments  siluriens  et  dévoniens  en  couches 
horizontales,  venant  du   sud,    forme  les   parties  méridionales   et 

1.  Rob.  Bell,  Report  on  Hudson's  Bay  and  some  of  ihe  Lakes  ami  Rivers,  lying  lo 
the  West  of  it  ^Geol.  Surv.  of  Canada,  Rcp.  for  1879-80,  C,  p.  27  et  suiv.)  ;  lo  même, 
Observations  on  the  Geology,  Mineratogy,  Zoology  and  Botany  of  the  Labrador  Coast, 
Hudson  Straits  and  Bay  (Ibicl.,Rep.  for  1882-83-84,  DD,  62  p.,  2  pi.).  Diggcs,  près  du  cap 
Wolstcnliolmc,  n'est  qu'une  seule  île  traversée  par  deux  profonds  sillons  ;  on  avait 
cru  à  cause  de  cela  qu'il  y  avait  trois  îles  distinctes.  [Pour  l'indication  des  travaux  plus 
récents  sur  cette  région,  voir  I,  p.  748,  note  2  ;  voir  aussi  A.  P.  Low,  Report  on  the 
Geology  and  Economie  Minerais  of  the  soutliern  portion  of  Portneuf^  Québec,  and  Mont- 
morency Counties,  P.  Q.  (Gcol.  Survcy  of  Canada,  Ann.  Rcp.,  N.  S.,  V,  1890-91,  pt.I, 
Report  L,  82  p.,  4  pi. ,  1893)  ;  F.  D.  Adams,  Preliminary  Report  on  the  Geology  of  a  portion 
of  Central  Ontario  siluated  in  the  Counties  of  Victoria,  Peterborough  and  Hastings 
(Ibid.,  VI,  1892-93,  J,  15  p.,  1895);  Laurentian  Area  in  the  north-west  corner  of  the 
[Montréal]  Shect  (Ibid.,  VII,  1894,  J,  p.  93-112,  1890);  Report  on  the  Geology  of  a  por- 
tion of  the  Laurentian  Area  lying  to  the  North  of  the  Island  of  Montréal  (Ibid.,  VIII, 
1895,  J,  184  p.,  carte,  10  pi.,  1897);  Ueber  das  Norian  oder  Ober- Laurentian  von  Ca- 
nada fInaug.-Diss.  Heidelberg,  Neues  Jalirb.  f.  Min.,  Beilagc-Bd.  VIII,  1893,  p.  419- 
498,  Taf.  XIX-XX)  ;  A  further  contribution  to  our  hnowledge  of  the  Laurentian  (Amer. 
Journ.  Se,  3*^  Ser.,  L,  1895,  p.  58-69,  pl.  1);  On  the  Norian  or  «  Upper  Laurentiaîi  » 
formation  of  Canada  (Canadian  Record  of  Science,  VI,  1895,  p.  169-198,  277-305,  416- 
443j;  R.  W.  Elis,  Report  on  a  portion  of  the  Province  of  Québec  comprised  in  the  South- 
V)est   sheet    [Montréal]  of  the  «   Eastern    Townsliips  »  Map  (Gcol.  Survey   of  Canada, 
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occidentales  des  rivages  de  la  baie  James.  A  l'ouest  de  la  baie  de 
Hudson,  il  y  a,  dans  le  voisinage  de  l'embouchure  du  Churchill, 
un  grand  massif  de  quartzite  ancien  en  couches  horizontales.  Au 
nord,  on  trouve  des  schistes  cristallins  sur  les  bords  du  Ghesterheld 
Inlet,  et  Marble  Island  doit  son  nom  à  une  erreur  :  cette  île  n'est 
pas  faite  de  marbre,  mais  de  quartzite  blanc  et  de  micaschistes. 
Au  cap  Southampton  et  dans  Tîle  Mansfield,  c'est  du  calcaire  silu- 
rien fossilifère  et  en  couches  minces,  formant  des  centaines  de 
bancs  horizontaux,  que  les  vagues  découpent  en  tours  et  en  piliers. 
Le  contraste  entre  l'île  Mansfield,  au  profil  tabulaire,  et  les  alen- 
tours est  décrit  comme  particulièrement  frappant.  Dans  l'inter- 
valle qui  sépare  les  localités  citées,  la  plus  grande  partie  du  sol 
serait  formée  par  du  gneiss.  Le  cap  Wolstenholme  est  en  gneiss, 
et  il  en  est  de  même  d'une  grande  partie  de  la  côte  orientale  ; 
pourtant  il  y  a  aussi  des  restes  de  l'ancienne  couverture  dans  le 
détroit  de  Nastapuka. 

Franchissons  tout  d'abord  le  détroit  de  Hudson,  oii  la  bordure 
du  bouclier  est  le  moins  connue,  et  aussi,  semble-t-il,  le  moins 
régulièrement  conformée. 

Les  îles  qui  sont  au  large  du  cap  Wolstenholme,  Digges,  Not- 
tingham,  Charles  Island,  puis  le  détroit  du  Prince  de  Galles,  la 
Baie  du  Nord,  qui  lui  fait  face  sur  la  côte  de  Meta  Incognita,  sont 
toujours  de  gneiss;  il  en  est  de  même  de  tout  ce  qu'on  connaît  de 
la  côte  méridionale  de  Meta  Incognita,  jusqu'aux  îles  Savage, 
dans  le  voisinage  de  Resolution  Island. 

Mais  en  arrivant  au  cap  Chudleigh  et  à  la  mer,  nous  rencon- 
trons une  chaîne  de  montagnes  indépendante,  assez  haute,  qu'on  ne 
peut  plus  considérer  comme  appartenant  au  bouclier  canadien  ou 
à  sa  bordure,  et  dont  la  situation  a,  comme  on  le  montrera  plus 
loin,  une  importance  particulière.  Cette  chaîne  de  montagnes 
commence  dès  le  voisinage  du  détroit  de  Belle-Isle  et  forme  toute 
la  côte  du  Labrador*;   elle  atteint  6  000  pieds  [1800  m.]  dans  sa 

Ann.  Rcp.,  N.  S.,  VII,  1894,  J,  1^7  p.,  carte,  1896  :  D.  B.  Dowling,  Report  on  the 
Cowitry  in  the  Vicinitij  of  lied  Lake,  and  part  of  the  Basin  of  Berens  Biver,  Keewatin 
(Ibid.,  VII,  1894,  F,  o4  p.,  carte,  1890;  ;  R.  Bell,  Report  on  the  Geology  of  the  French 
River  Sheet,  Ontario  (Ibid.,  IX,  1896,  I,  29  p.,  carte,  1898).] 

[1.  Voir  R.  Bell,  The  Labrador  Peninsula  (Scottish  Geogr.  Magazine,  XL  189o, 
p.  335-361,  carte  géol.);  A.  P.  Low,  Report  on  Explorations  in  the  Labrador  Peninsula, 
alonr/  the  Easl-Main,  Koksoak,  Uamilton,  Manicouagan  and  portions  of  other  Rivers,  in 
1892-93-94-95  (Geol.  Survey  of  Canada,  Ann.  Rep.,  N.  S.,  VIII,  189o,  L,  387  p.,  4  pi., 
carte  géoI.  en  4  feuilles  1  :  1.584.000,  1897);  Report  on  a  Traverse  of  the  Northern  Part 
ofthe  Labrador  Peninsula  from  Bichmond  Gulf  to  Uugava  Bag  (Ibid.,  IX,  1896,  L,  43  p., 
i  pL,  1898).  Les  itinéraires  du  second  do  ces  explorateurs  ont  été  reproduits  dans 
U Année  cartographique  &Q  F.  Scliradcr,  6«  Supplément,  18!»û  (1896),  feuille  3.] 


LES    COXTOraS    de    I/OCÉAX    atlantique.  43 

partie  septentrionale  et  a  1  oOO  pieds  de  haut  [4o0  m.]  au  cap  Gliud- 
leigh,à  l'entrée  du  détroit  de  Hudson.  D'après  les  renseignements 
fournis  par  Bell,  cette  chaîne  cùtière  n'est  pas  large,  et  à  l'ouest 
s'étend  un  pays  plat,  à  travers  lequel  la  rivière  des  Baleines  dé- 
bouche au  nord  dans  la  baie  Ungava.  Au  sud,  les  deux  petites  îles 
Gastle  Island  et  Henley,  vis-à-vis  de  la  pointe  septentrionale  de 
Terre-Neuve,  sont  formées  (\o  nappes  horizontales  d'une  roche 
éruptive,  connue  en  plusieurs  points  du  Canada  comme  intercalée 
dans  les  strates  paléozoïques  les  plus  profondes,  et  ces  nappes 
contrastent  vivement  avec  les  alentours  formés  de  gneiss.  On  peut 
également  ajouter  que  l'île  d'Anticosti,  dans  le  golfe  du  Saint- 
Laurent,  est  formée  de  couches  siluriennes  horizontales. 

Autant  qu'on  en  peut  juger,  la  chaîne  côtière  du  Labrador  est 
formée  de  gneis..  et  d'autres  roches  archéennes.  Ses  parties  basses 
ont  été  arrondies  par  la  glace,  mais  les  parties  hautes  sont  décou- 
pées en  dents  pointues  et  en  arêtes  tranchantes.  La  glace  n'a  pas 
atteint  ces  cimes  culminantes,  quoique  dans  le  Sud  elle  ait  recou- 
vert les  pentes  jusqu'à  une  altitude  de  1  600  pieds  [480  m.]  environ. 

On  savait  déjà  par  Sutherland  que  la  côte  occidentale  du  détroit 
de  Davis  et  de  la  baie  de  Baffin,  du  Cumberland  Sound  jusque 
dans  le  voisinage  du  cap  Walter  Bathurst,  se  compose  princi- 
palement de  roches  archéennes;  on  n'avait  rencontré  de  traces  de 
roches  anciennes  superposées  qu'au  cap  Durban  et  au  sud  de  celui- 
ci*.  Plus  tard.  Hall  visita  la  partie  méridionale  de  ces  contrées; 
Boas  a  rassemblé  les  observations  les  plus  complètes.  Il  en  résulte 
qu'il  y  a  là  une  haute  et  étroite  chaîne  côtière,  tout  à  fait  analogue 
à  la  précédente.  Le  D''  Boas  a  bien  voulu  me  communiquer  la  note 
suivante  :  «  L'étroite  chaîne  de  montagnes  qui  forme  la  presqu'île 
Cumberland  longe  la  côte  occidentale  de  la  baie  de  Baffm  jusqu'au 
Lancaster  Sound.  Dans  la  Home  Bay,  oii  la  côte  prend  la  direc- 
tion N.-S.,  il  y  a  une  lacune  remarquable,  car  le  pays  de  collines 
de  l'Ouest  s'étend  jusqu'au  détroit  de  Davis.  Cette  chaîne  est  for- 
mée, autant  que  j'ai  pu  le  voir,  de  gneiss  dans  les  parties  cen- 
trales, de  granité  à  gros  grains  dans  les  parties  périphériques. 
Toute  cette  chaîne  montagneuse,  dont  les  pics  escarpés  et  les  dents 
peuvent  atteindre  une  hauteur  de  2  000  mètres  et  plus,  est  caracté- 
risée par  des  vallées  étroites,  dont  les  parois  sont  à  pic,  et  qui 
servent  de  traits  d'union  entre  les  fjords  correspondants  des  deux 
côtes,  l'altitude  des  cols  séparatifs  atteignant  à  peine  150  mètres. 

1.  p.   C.   Sutherland,  On  the  geological  and  glacial  Phœnomena   of  ihe    Coasts  of 
Davin'  Strait  and  Baffin' a  Bay  (Quart.  Jouvn.  Geol.  Soc,  IX,  1853,  p.  299). 
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Jusqu'à  la  Home  Bay,  il  y  a  trois  massifs  montagneux,  à  parois 
verticales,  ainsi  accolés  l'un  à  l'autre.  Plus  au  nord,  des  fjords  pro- 
fonds traversent  encore  complètement  la  chaîne,  car  il  s'y  rattache 
des  vallées  aboutissant  aux  plaines  de  l'Ouest.  On  connaît  des  acci- 
dents tout  à  fait  analogues  dans  l'extrême  Nord,  ori  le  Hayes  Sound 
paraît  former  un  couloir  de  ce  genre  et  où  la  vallée  qui  relie  les 
fjords  Greeley  et  Archer  sépare  deux  puissants  massifs. 

«  A  l'ouest  de  la  chaîne  hordière  se  trouve  un  pays  de  collines 
d'apparence  tout  à  fait  irrégulière,  composées  de  granités  à  gros 
grains.  Un  coup  d'oeil  jeté  sur  les  fjords  de  la  cote  nord-occiden- 
tale du  Cumberland  Sound  fait  voir  que  les  directions  prédomi- 
nantes des  vallées  sont  N.W.-S.E.  et  N.-S.  Ce  qui  frappe  ici,  c'est 
la  configuration  des  fjords,  presque  partout  formés  de  bassins  réu- 
nis par  des  gorges  étroites,  oii  l'eau,  lorsqu'elle  en  sort  ou  quand 
elle  s'y  engouffre,  suivant  le  sens  de  la  marée,  forme  des  courants 
extrêmement  rapides. 

«  Plus  on  va  vers  l'ouest,  plus  les  collines  s'abaissent  et  s'apla- 
tissent, plus  les  vallées  s'élargissent  et,  en  hn  de  compte,  on  se 
trouve  dans  une  plaine  sans  limites.  C'est  là  que  commencent  les 
calcaires  siluriens  qui,  dans  les  parties  plus  méridionales  du 
pays,  ont  été  rencontrés  à  l'extrémité  supérieure  de  la  Frobisher  Bay 
et  au  lac  Kennedy,  oii  ils  sont  excessivement  riches  en  fossiles. 
Ces  gisements  ont  été  signalés  par  Hall.  Malheureusement  je  n'ai 
pas  trouvé  la  roche  en  place,  parce  que  les  plaines  étaient  cou- 
vertes d'une  épaisseur  considérable  de  neige,  et  je  ne  puis  dire,  par 
conséquent,  si  les  couches  sont  horizontales  ou  non  ;  c'est  toutefois 
la  première  alternative  qui  semble  la  plus  vraisemblable.  On  doit 
considérer  sans  aucun  doute  les  lacs  de  cette  région  comme  des 
Relictenseen.  Toute  la  moitié  orientale  du  bassin  de  Fox  est  sans 
profondeur  et  les  plaines  représentent  une  partie  asséchée  du  fond 
de  la  mer,  comme  le  prouvent  les  restes  de  baleines,  de  morses,  etc. 

((  Orographiquemcnt,  la  presqu'île  formée  par  le  Cumberland 
Sound  et  hi  Frobisher  Bay  est  complètement  séparée  de  la  chaîne 
côtièrc  décrite  plus  haut.  Cette  presqu'île  acquiert  sa  plus  grande 
hauteur  dans  sa  partie  méridionale  et  s'abaisse  vers  la  plaine  du 
côté  du  nord-ouest.  Le  rivage  septentrional  est  exclusivement  com- 
posé de  granité;  au  sud  il  y  a  des  calcaires  (siluriens?).  On  a  aussi 
trouvé  du  grès  dans  l'extrême  Sud. 

((  La  presqu'île  Meta  Incognita  est  de  même  complètement  indé- 
pendante du  plateau  septentrional,  car  la  plaine  va  jusqu'à  la  Fro- 
bisher Bav.  » 
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J'ai  textuellement  reproduit  cette  communication,  car  elle  donne 
une  idée  de  l'état  actuel  de  nos  connaissances  sur  une  chaîne 
montagneuse  haute  et  indépendante,  essentiellement  constituée 
par  du  gneiss,  et  s'étendant  de  la  partie  méridionale  de  Cumber- 
land  jusque  dans  le  voisinage  du  cap  Walter  Bathurst.  Elle  est  le 
prolongement  immédiat  de  la  haute  chaîne  gneissique  que  Rob. 
Bell  a  suivie  sur  la  cote  du  Labrador,  depuis  le  détroit  de  Belle- 
Isle  jusqu'au  cap  Ghudleigh,  ou  tout  au  moins  elle  correspond  à 
très  peu  près  par  sa  situation  à  ce  prolongement. 

A  l'ouest  de  cette  chaîne  côtière  s'étend  le  plat  pays,  oii  l'on 
connaît,  en  plusieurs  endroits,  du  calcaire  silurien  horizontal.  Boas 
suppose,  et  probablement  avec  raison,  que  le  calcaire  silurien  hori- 
zontal que  nous  retrouverons  plus  au  nord,  dans  le  Prince  Régent 
Inlet,  se  continue,  à  partir  de  là,  sur  la  moitié  orientale  de  la  pres- 
qu'île Melville,  qui  est  plate  et  où  Hall  l'a  trouvé  à  Igluling,  puis 
jusqu'au  lac  Nettilling  (lac  Kennedy)  et  jusqu'à  l'extrémité  supé- 
rieure de  la  Frobisher  Bay\ 

C'est  ainsi  qu'est  constituée  la  bordure  nord-orientale  du  bou- 
clier canadien,  séparée  des  profondeurs  de  la  baie  de  Baffm  et  du 
détroit  de  Davis  par  une  longue  et  haute  chaîne  de  gneiss. 

Le  prolongement  de  cette  zone  silurienne  n'est  pas  connu  jus- 
qu'à présent  sur  les  bords  du  détroit  de  Hudson,  et  il  n'est  même 
pas  possible  de  dire  s'il  faut  le  chercher  dans  le  pays  plat  qui  va 
de  la  baie  Ungava  à  travers  le  Labrador  vers  le  sud,  jusqu'au  dé- 
troit de  Belle-Isle  et  à  l'île  d'Anticosti. 

On  a  déjà  parlé  de  la  constitution  d'Anticosti,  formée  de  Silu- 
rien horizontal;  mais  de  même  que  la  ceinture  silurienne,  au  nord- 
est,  dans  la  presqu'île  Gumberland,  était  limitée  en  dehors  par  la 
haute  chaîne  gneissique  de  la  côte,  de  même  elle  est  limitée  exté- 
rieurement sur  le  Saint-Laurent  par  le  massif  plissé  du  Maine  et 
du  Nouveau-Brunswick. 

L'Est  des  Etats-Unis  est  sillonné  de  plis  qui  ont  été  produits  par 
un  mouvement  tangentiel  dirigé  de  la  mer  actuelle  vers  le  con- 
tinent. Nous  avons  vu  (I,  p.  788-748)  qu'à  partir  de  l'Alabama  et 
de  la  Géorgie,  ces  plis  s'orientent  vers  le  N.E.  plus  ou  moins  pa- 
rallèlement à  la  côte  et,  formant  les  monts  AUeghanies,  se  conti- 
nuent enfin  jusqu'aux  monts  Gatskills,au  N.N.VV.  de  New  York, 
où  vient  s'y  rattacher  un  système  de  plis  dirigé  du  sud  au  nord. 

\.  Franz  Boas,  Baffin-Land;  Geogrop/iisc/œ  Ergeôniase  einer  in  deu  Ja/wen  1883 
und  1 884  aiisqcfulirten  Forsckungsreise  (Petermanns  Mittheil.,  Ergaiizungsheft  Nr.  80, 
188o,  p.  iJÛ  et  u7;. 
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Les  Alleghanies  ne  sont  pas  séparés  vers  l'onest  des  plaines  ad- 
jacentes; l'intensité  du  plissement  va  en  diminuant  dans  cette 
direction  et  une  ride  secondaire, un  «  parma»,le  Cincinnati  Uplift, 
les  précède  de  ce  côté.  Il  en  est  autrement  des  plis  qui  vont  du  sud 
au  nord.  Leur  bord  occidental  suit  le  lac  Cliamplain,  atteint  le 
Saint-Laurent  dans  le  voisinage  de  Québec,  et  suit  alors  la  rive 
droite  de  ce  grand  fleuve  en  se  recourbant  vers  le  N.E.  La  région 
située  à  droite  du  fleuve  est  plissée,  et  la  région  située  à  gauche 
est  un  plateau  formé  découches  horizontales ^ 

D'ailleurs,  toute  la  série  archéenne  et  azoïque  a  été  aussi  forte- 
ment plissée  sur  la  rive  gauche,  mais  elle  a  été  arasée  de  très 
bonn(^  heure,  et  les  plis  dénudés  ont  été  recouverts  horizontalement 
par  divers  étages  du  Silurien;  ces  couches  discordantes  ont  été  à 
leur  tour,  il  est  vrai,  tellement  morcelées  à  une  époque  ultérieure 

S^  Anne  des  Riv.  S»^ Anne  Ba^n  Shaped  Nl^ 

'     Monts  Schickshock  ; 


ywccat. 


/ioches  cnsta^iluics 


'''  "^        iambncnlLeuisetàiU£3y)  précojnbrimncs 


FiG.  4.  —  Coupe  de  Sainte-Anne-des-Monts  au  bassin  dévonicn  de  Gaspé,   d'après   la 
Commission  Géologique  du  Canada  [Province  of  Québec,  Sheet  N°  15,  S.E.,  1884). 
y.  Granité;  o.  Dolérite  ;    c.   Serpentine.  —  Échelle  (hauteurs  et  longueurs)  =  i  :  500000. 

que,  sur  de  grandes  étendues,  le  soubassement  archéen  est  seul 
visible.  Tel  est  le  cas  au  lac  Saint- Jean  et  dans  tout  le  bassin  du 
Saguenay,  d'après  les  observations  de  Laflamme.  Quelques  parties 
de  ces  lambeaux  palôozoïques  du  lac  Saint-Jean  contiennent  du 
pétrole  ^ 

L'excellent  aperçu  de  la  structure  de  cette  contrée  qu'a  donné 
Selwyn  confirme  l'opinion  de  Logan,  d'après  laquelle  il  faut  con- 
sidérer le  Saint- Laurent  comme  jalonnant  une  limite  d'une 
extrême  importance  pour  la  structure  du  pays\  Tout  le  territoire 
silurien  de  la  rive  droite,  depuis  Québec  jusqu'au  cap  Rosier,  suit 
la  direction  de  la  ligne  du  rivage  et  est  refoulé  vers  l'ouest  (fig.  4), 
les  couches  s'y  montrant  renversées,  comme  sur  le  bord  externe 

[1.  Voii'la  carte  schématique,  I,  fig.  103,  p.  741.] 

2.  J.  C.  K.  Laflamme,  Report  of  geological  Observations  in  the  Saguenay  Région 
(Geol.  Survey  of  Canada,  Rep.  of  Progress  for  1882-83-84,  D,  18  p.). 

3.  R.  C.  A.  Selwyn  and  G.  M.  Dawson,  Descriptive  Sketch  of  the  Physical  Geogra- 
phy  and  Geology  of  the  Dominion  of  Canada,  in-8°,  Montréal,  1884,  p.  5-26;  voir  aussi 
Edw.  Gilpin  jun.,  Tlie  Geology  of  Cape  Breton  Island,  Nova  Scotia  (Quart.  Journ.  GeoL 
Soc,  XLII,  1886,  p.  515-526,  cartel. 
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des  Alpes.  Ces  plis  siluriens  sont  accompagnés  vers  l'est,  à  quel- 
ques milles  de  distance  du  lleuve,  par  une  zone  archéenne  longue 
et  étroite,  mais  discontinue;  deux  autres  zones  semblables,  accolées 
l'une  à  l'autre  et  parallèles,  se  dirigent  du  S.  au  N.  vers  la  partie 


Cap  S^  Laurel 


Cao Nord 


GOLFE  DU 


Chéticam 


OCEAN 


ATLANTIQUE 


S  ^       LAURENT 


l.Scâtari 


NOUVELLE      ^^W^g-T^adamc 
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FiG.  j.  —  Carie  géologique  de  ITle  du  Cap-Breton,  d'après  E  Gilpin  Jr.  et  les  travaux 
de  la  Commission  Géologique  du  Canada  {Quarterbj  Journal  of  the  Geological  Society 
of  London,  XLII,  1886,  p.  :i26). 

1.  Roches  cristallines;  2.  Calcaires  (Pré-Cambrien)  ;  3.  Silurien  inférieur;  4.  Dévonien;  5.  Carboni- 
fère inférieur;  6.  Calcaires  marins;  7.  «  Millstone  Grit  »;  8.  Terrain  houiller.  —  Échelle  de 
1  :  1500  000. 


sud-orientale  de  la  baie  des  Chaleurs  ;  une  autre  tramée  curviligne 
de  massifs  archéens  longe  la  baie  de  Fundy^  puis  atteint  au  N.E. 

[1.  Bailey,   The  Bay  of  Fundy   Tvough  in  American  Geological  History  (Proc.  and 
Trans.  Royal  Soc.  Canada,  2'i  Ser.,  111,'sect.  IV,  1807.  p.  107-116).] 

II.  4 


oO 
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rextrémité  septentrionale  de  l'île  du  Cap-Breton  (fig.  o)  et  se  pro- 
longe au  delà  de  la  mer  dans  Terre-Neuve.  Plus  à  Test  encore  vien- 
nent les  bandes  infléchies  vers  TE.N.E.  que  nous  avons  déjà  si- 
gnalées (I,  p.  739-740). 

Ce  plissement  est  antérieur  à  une  partie  de  l'époque  carboni- 
fère, comme  le  montre  l'allure  du  terrain  houiller  du  Nouveau- 
Brunswick,  et  n'a  pas  dépassé  la  ligne  actuelle  du  bas  Saint-Laurent  : 
il  s'est  arrêté  suivant  cette  ligne,  en  déterminant  un  renverse- 
ment. Selwyn  représente  la  structure  de  la  vallée  du  Saint-Laurent 
par  le  profil  ci-dessous  (fig.  6). 

A  gauche,  on  voit  le  bord  du  plateau  :  une  assise  supérieure  du 
Silurien  inférieur  (calcaire  de  ïrenton)  y  repose  en  discordance 
sur  les  plis    arasés  du  gneiss.  Le  bras  nord  du  Saint-Laurent  oc- 


__     Chute  de  Montmorency 


Ile  d'Orléans 


Chenal  du  Sud 
i 


SJifot^EU.  Se 


FiG.  G.  —  Coupe  à  Iravevs  la  vallée  du  Saint-Laurent,  des  chutes  de  la  rivière  Mont- 
morency à  lile  d'Orléans,  d'après  Sehxyn  {Descriptive  Sketch  of  the  Physical  Geogra- 
l>hy  and  Geology  of  the  Dominion  of  Canada,  1884,  p.  14). 

I,  II,  m,  Failles  ;  gn,  gneiss  ;  1.  Schistes  et  grès  rouges,  verts  et  noirs  ;  conglomérat  calcaire  avec 
cailloux  roulés  contenant  des  fossiles  de  la  faune  «  primordiale  «  (étage  de  Lauzon);  2.  Conglomé- 
rat de  Levis  et  schistes  à  graptolithcs  (Silurien  inférieur);  3.  couches  de  Chazy,  etc.  (Silurien  infé- 
rieur)-,  Silurien  supérieur:  4.  Calcaire  de  Trenton  (en  transgression  sur  le  gneiss);  5.  Étages 
d  Utica  et  d'Hudson.  —  Échelle  des  longueurs  ^  1  :  60  000  environ  (les  hauteurs  sont  exagérées 
5  fois). 

cupe  une  vraie  fosse  d'affaissement  [Graben],  car  les  coucheâ  ef- 
fondrées, formant  le  lit  du  fleuve  et  visibles  sur  les  deux  rives,  le 
long  des  cassures,  appartiennent  à  des  divisions  un  peu  plus  ré- 
centes du  Silurien  inférieur  (étages  d'Utica  et  d'Hudson);  l'île 
d'Orléans  est  un  horst  et  fait  en  même  temps  partie  de  la  région 
plissée. 

La  limite  entre  le  territoire  plissé  et  le  plateau  passe  entre  le 
cap  Rosier  et  l'île  d'Anticosti;  cette  partie  du  golfe  du  Saint-Lau- 
rent et  tout  le  cours  inférieur  du  fleuve  constitue  par  conséquent 
une  véritable  «  avant-vallée  »  [Vorlhal],  comme  le  golfe  Persique. 
Les  plis  du  Nouveau-Brunswick  et  de  l'île  du  Cap-Breton  se  ter- 
minent en  digitations  du  coté  du  golfe  du  Saint-Laurent  et  se  pro- 
longent, comme  on  l'a  dit,  dans  Terrc-Neuv(».  Dès  le  premier  exa^ 
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men  de  Tile,  en  18,'i9-1840,  Jukcs  montra  que  le  dessin  de  ses 
rivages  était  étroitement  lié  à  Tallure  des  plis  qui  la  traversent, 
les  anticlinaux  s'avançant  en  presqu'îles,  sur  la  côte  septentrionale 


£  M<n{rtir,  Se 
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FiG.  7. —  Carlo  géologic[UG  de  Tcrre-Neuv»',  d'après  A.Muri'ay,  J.P.  Ilowley  et  Van  Hise. 
Corrélation  Papers.  Archean  (U.  S.  GcoL  Survcy,  Bull.  n'°  86,  1892,  pi.  VI,  p.  218). 

1.  Archccn  :  2.  Algonkicn;  3.  Cambrien  (couches  à  faune  «  primordiale  »)  ;  4.  Grès  de  Polsdain  cl 
Silurien;  5.  Devonien;  6.  Carbouilcrc  ;  7.  Granité  et  roches  cruptivcs.  —  Échelle  de  1  :  5  000  000. 

aussi  bien  que  sur  la  côte  méridionale,  tandis  que  les  échancrures 
comme  la  baie  Blanche,  la  baie  Notre-Dame,  la  baie  Bonavista,  les 
baies  de  la  Trinité  et  de  la  Conception,  au  nord,  et  de  Fortune,  de 
Plaisance  et  de  Sainte-Mario,  au  sud,  correspondent  [)our  la  plus 
i^rande  partie  à  des  synclinaux  (Hg.  7).  Les  nouveaux  levés  de  Mur- 
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ray  et  de  Howley  contirment  ce  résultat  ;  la  grande  presqu'île  du 
Nord  semble  représenter  un  grand  anticlinal  continu;  une  faille 
longitudinale  parait  courir  des  environs  du  cap  Ray,  au  sud-ouest 
de  Tîle,  par  le  Grand  Pond  jusqu'à  la  baie  Blanche,  par  consé- 
quent à  travers  toute  File;  au  S.E.,  dans  la  presqu'île  d'Avalon, 
les  relations  qui  unissent  le  tracé  des  rivages  à  l'allure  des  plisse- 
ments s'accentuent  avec  une  netteté  particulière.  La  direction 
moyenne  des  plis  est  N.27°E.  Ils  sont  formés  de  roches  ar- 
chéennes  et  paléozoïques;  le  terrain  carbonifère,  ou  du  moins  une 
partie  de  ce  terrain,  les  recouvre  en  discordance'. 

Ici,  nous  nous  trouvons  en  face  d'un  exemple  frappant  du  type 
de  formes  littorales  que  nous  désignerons,  avec  F.  von  Richthofen, 
sous  le  nom  de  Riaskùste  (côte  à  rias).  Cette  configuration  est  l'in- 
dice de  l'immersion  des  grandes  chaînes  plissées  sous  l'Océan'-. 

Ainsi,  le  bord  externe  de  la  ceinture  de  dépôts  horizontaux  du 
bouclier  canadien  est  indiqué  vers  le  N.E.  par  la  chaîne  gneissique 
de  la  côte  occidentale  de  la  baie  de  Baffin,  du  détroit  de  Davis  et 
du  Labrador,  vers  le  S.E.  par  le  Saint-Laurent  et  la  chaîne  plissée 
du  Nouveau-Brunswick  et  de  Terre-Neuve.  Vers  le  sud  et  l'ouest, 
ce  bord  externe  de  la  zone  marginale  fait  défaut  :  elle  vient  se 
rattacher,  dans  le  Michigan,  le  Wisconsin,  le  Minnesota  et  le 
Nord  de  la  région  des  Prairies,  aux  dépôts  paléozoïques  largement 
étalés  des  contrées  voisines  et  est  recouverte  vers  l'ouest  par  le 
Crétacé  transgressif. 

Sur  le  bord  interne  de  cette  ceinture,  par  conséquent  sur  la 
lisière  même  du  bouclier  archéen,  se  présente  ici  pour  la  première 
fois  un  phénomène  sur  lequel  j'aurai  souvent  à  revenir  :  il  s'agit 
du  rapport  évident  qui  existe  entre  la  position  des  grands  lacs  et 
le  tracé  de  cette  ligne  de  démarcation. 

Cette  limite  court  de  l'extrémité  N.E.  du  lac  Ontario  à  l'extrémité 
E.  de  la  baie  Géorgienne,  et  de  là  vers  l'extrémité  W.  du  Lac  Supé- 
rieur.  La  rive  septentrionale  de  cette  grande  nappe  d'eau  est  consti- 
tuée presque  partout  par  des  roches  archéennes  ou  du  moins 
azoïques,  tandis  que  du  côté  du  sud  les  divers  termes  de  la  série 
pahîozoïque  s'étalent  vers  les  États-Unis. 

La  coïncidence  de  position  des  lacs  avec  la  limite  du  bouclier 

1.  J.  B.  Jiikes,  General  Report  of  tlie  Geological  Surve;/  of  Newfoundland,  iii-S", 
London,  1843,  carte,  p.  128  ot  suiv.,  Al.  Murray  and  J.  P.  Howley,  Geological  Survey 
of  Netvfoundlnnd,  in-S",  London,  1881,  p.  1U9,  et  en  beaucoup  d'autres  publicarions; 
voir  aussi  J.  Milne,  Notes  on  the  phys'cal  Fealures  avd  Mineralogy  of  NewfowuUand 
(Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XXX,  1874.  p.   722-74o). 

2.  F.  von  Kïchùïof en,  Fùhrer  fur.  Forschungsreisende,  in-8°,  Berlin,  1886,  p.  308; 


LES    COMOL'RS    DE    I/OCÉAX    ATLANTIQUE.  53 

archéen  est  encore  plus  frappante  au  nord-ouest  et,  là,  il  y  a  long- 
temps que  Richardson,  Isbister  et  d'autres  observateurs  ont  insisté 
sur  ce  fait\ 

Le  bord  oriental  du  lac  Winnipeg  est  archéen,  tandis  que  les  îles 
et  la  rive  occidentale  appartiennent  à  la  bordure  paléozoïque  non 
dérangée;  c'est  sur  cette  bordure  que  se  trouvent  les  lacs  Winnipe- 
gosis,  Manitoba  et  une  foule  de  nappes  d'eau  plus  petites  (Tig.  8)^,  et  à 
l'ouest  de  ces  lacs  commence  le  vaste  domaine  des  dépots  crétacés, 
qui  s'étendent  jusqu'au  pied  des  Montagnes  Rocheuses  (I,p.  11)0). 

En  descendant  la  rivière  Athabasca,  Rell  se  trouva  jusqu'au 
Drowned  Rapid,  c'est-à-dire  à  peu  prés  jusqu'à  50*^  40'  de  lat.  N., 
entre  des  berges  crétacées;  à  partir  de  ce  point,  le  grés  dévonien, 
pétrolifère  et  disposé  en  couches  horizontales,  devient  visible.  L(» 
pétrole  s'élève  à  travers  les  couches  crétacées,  s'épanche  au  dehors 
et  recouvre  de  bitume  les  déclivités  du  rivage.  Mais  ce  fait  ne  paraît 
être  que  local;  une  épaisse  couche  d'argile,  à  la  base  de  la  série 
crétacée,  retient  le  pétrole  dans  la  profondeur  sur  une  grande  éten- 
due. Quelques  lambeaux  crétacés  restent  visibles  plus  au  nord; 
les  dépôts  paléozoïques  horizontaux  se  prolongent  jusqu'au  lac  Atha- 
basca, et  sa  rive  méridionale,  autant  qu'on  la  connaît,  paraît  en  être 
également  formée.  Au  contraire  la  rive  septentrionale  est  faite  de 
gneiss.  De  même,  c'est  le  gneiss  qui  constitue  les  îles  de  l'extrémité 
occidentale  du  lac  et  les  alentours  de  l'embouchure  de  la  rivière 
Athabasca  et  du  point  de  sortie  de  la  Grande  Rivière  des  Esclaves^ 


1.  J.  Ricliavdson,  On.  some  Points  of  the  Physîral  Geography  of  XorUt  America  i?i 
connection  with  ils  geoloqical  Shuciuro  (Quart.  Journ.  GcoL  Soc,  VII,  1851,  p.  212- 
215);  le  même,  Narrative  of  an  Arctic  S'^arch  Expédition,  2  vol.,  London,  1851,  et  :  T/ie 
Polar  Régions,  'm-S°,  Edinburgh,  18ijl,  p.  285-289;  Murchison,  Si/iiria,  4'''  cd.,  18G7,  p.  440 
et  ailleurs;  voir  aussi  A.  K.  Isbister,  On  the  Geology  of  the  Hudson's  Bny  Territories 
and  of  portions  of  the  Arctic  and  Nortli-Westerji  Régions  of  America  (Quart.  Journ. 
Geol.  Soc,  XI,  1855,  p.  50.S^.  Depuis  le  Sud  jusqu'au  lac  des  Esclaves,  cette  limite 
occidentale  du  bouclier  est  déjà  iudiquce  sur  la  carte  d'ensemble  du  Service  géologique 
du  Canada,  parue  en  1883. 

[2.  J.  B.  Tyrrell,  Report  on  northwestern  Manitoba,  with  portions  of  the  adjacent 
districts  of  Assiniboia  and  Saskatchervan  (Gool.  Survey  of  Canada,  Ann.  Report,  N.  S., 
V,  part  1,  1890-91,  E,  231  p.,  carte  géol.,  1892);  Warron  Upham,  The  Glacial  Lake 
Agassiz  (U.  S.  Geol.   Survey,  Monograph  XXV,  1890,   carte,  pi.  XIV,  p.  65).] 

3.  R.  Bell,  Report  on  Part  of  the  Basin  of  the  Athabasca  River,  Xorth-West  Terriiory 
(Geol.  Survey  of  Canada,  Rep.  of  Progrcss  for  1882-83-84,  CC,  37  p.,  carte,  1  pi.).  [Voir 
aussi  J.  B.  Tyrrell  and  D.  B.  Dowling,  Report  on  the  Country  between  Athabasca  Lake 
and  Churchill  River,  ivith  notes  on  two  routes  travrlled  brtwcen  the  Churchill  and 
Saskatchewan  Rivers  (Il)id.,  Ann,  Rep.,  N.  S.,  VIII,  1805,  D,  120  p.,  carte  géol.  1  : 584000, 
1896);  J.  B.  Tyrrell,  Report  on  the  Doobaunt,Kazan,  and  Ferguson  Rivers atid  the  North- 
west CoastoflludsonBayiïhkl.,  IX,  189G,F.  218  p.,  11  pi..  3  cartes,  1897;  J.  W.  Tyrrell, 
Aci'oss  the  Sub-Arctics  of  Canada,  in-8".  London,  1898.  Pour  les  itinéraires  de  ces  explo- 
rateurs, voir  V Année  cartographique  de  V.  Schrader,  6"  Supplément,  1896,  feuille  3.] 
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Los  travaux  dos  géologues  officiels  du  Canada  qui  ont   poussé 
jusqu'au  Grand  Lac  dos  Esclaves  et  les  explorations  si  méritoires 


Winnii 


Fio.  8,  —  Un  lac  de  l)ord.urc  du  Bouclier  canadien  :  le  Winnipegosis,  d'après  J.  B.  Tyrrel 
[Geoloçjicaî  Map  of  Norlh-Weslern  Manitoba,  1892). 

Terrain  crétacé:  1.  Fort-Pierre;  2.  Niobrara;  3.  Fort-Benton  ;  4.  Dakota.  —  5.  Terrain  dévonien. 
—  0.  Terrain  silurien.  —  7.  Direction  des  stries  glaciaires.  —  Échelle  de  1  :  2  000  000  environ. 


do  Richard  son,  Youlo  llind,  Kennicott  ot  d'autres  voyageurs  dans 
les   contrées  inhospitalières  qui    s'étendent   ;iu  nord   du    Lac  dos 
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Esclavos  jusqu'à  l'Océan  Glacial,  nous  permettent  de  reconnaître 
que  la  limite  du  bouclier  archéen  et  de  la  bordure  paléozoïque 
affecte  à  peu  pr^s  le  tracé  suivant*  : 

Elle  coïncide  presque,  sur  un  long  parcours,  avec  la  Rivière 
des  Esclaves,  et  la  moitié  du  Grand  Lac  des  Esclaves  qui  est  à  TE. 
de  l'embouchure  de  cette  rivière  a  pour  soubassement  le  terrain 
archéen,  la  moitié  occidentale,  au  contraire,  le  terrain  paléozoïque. 
Sur  la  rive  occidentale,  il  y  a  des  sources  importantes  de  pé- 
trole. Au  nord  du  Lac  des  Esclaves,  la  limite  est  indiquée,  d'après 
Richardson,  d'abord  par  une  longue  échancrure  du  lac,  puis  par 
une  série  de  nappes  d'eau  plus  petites.  Elle  touche  le  lac  La  Martre, 
atteint  ensuite  dans  la  baie  Mac  Tavish,  en  changeant  de  direction, 
la  partie  sud-est  du  Grand  Lac  de  l'Ours,  et  suit  le  cours  inférieur 
de  la  rivière  du  Cuivre  jusqu'à  la  mer,  de  sorte  que  dans  le 
Goronation  Gulf,  le  cap  Rarrow  et  les  îles  qui  le  précèdent  sont 
formés  de  granité  et  de  gneiss,  tandis  qu'à  l'ouest,  le  cap  Krusenstern 
appartient  déjà  à  la  ceinture  paléozoïque,  qui  s'étend  sur  une 
grande  largeur  jusqu'au  delà  de  l'embouchure  du  Mackenzie. 

Les  explorateurs  qui  ont  suivi  le  cours  du  Mackenzie  n'ont  en 
elTet  rencontré  que  des  dépôts  paléozoïques  et  quelques  lambeaux 
de  Crétacé  supérieur  et  de  Tertiaire;  mais  on  a  déjà  remarqué  qu'à 
partir  des  affluents  supérieurs  de  la  rivière  de  la  Paix,  la  bordure 
des  Montagnes  Rocheuses  prend  une  direction  presque  X.-S.,  de 
sorte  qu'elle  devrait  atteindre  le  Mackenzie  au-dessous  du  confluent 
de  la  Rivière  aux  Liards  (1,  p.  750)  ;  on  a  en  effet  observé  en  plu- 
sieurs points,  dans  cette  région,  ce  qui  contraste  avec  la  disposition 
en  couches  horizontales  du  reste  de  cette  large  bordure,  des  strates 
fortement  inclinées,  en  particulier  en  aval  du  Fort  Simpson,  c'est- 
à-dire  un  peu  au-dessous  du  confluent  de  la  Rivière  aux  Liards, 
et  les  hauteurs  visibles  de  là  sont  môme  expressément  désignées 
comme  étant  des  contreforts  des  Montagnes  Rocheuses.  Puis  vient 
encore,  sur  le  Mackenzie,  une  longue  étendue  de  strates  horizon- 
tales ;  aux  Ramparts,  par  (H)^  de  lat.  N.,  les  couches  sont  au  con- 
traire, en  général,  fortement  inclinées  vers  le  nord-ouest,  et  plus 
en  aval,(hms  les  défilés  qui  précèdent  le  delta,  ces  mêmes  couches 
paléozoïques  redeviennent  horizontales  ;  elles  sont  connues  vers 
l'est  jusqu'à  la  Rivière  Anderson,  et  même,  comme  nous  l'avons 
vu  tout  à  l'heure,  jusqu'au  cap  Krusenstern,  et  vers  l'ouest  jus- 

1.  F.  B.  Meek,  Remar/iS  on  t/ie  Geolor/t/  of  the  Valley  of  Mackenzie  River,  wilh 
Figures  and  Descriptions  of  Fossils  from  ihat  Région,  chiefly  collected  by  the  late  Rob. 
Kennicott  ^Trans.  Chicago  Acad.  Se,  1,  1867-1809,  p.  Ot-114,   phtiiches). 
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qu'au  cours  supérieur  de  la  Porcupine  River.  Kennicott,  Mac  Far- 
lane  et  Petitot  les  ont  suivies  dans  ces  régions  lointaines'. 

Il  y  a  donc  là  des  relations  avec  les  Montagnes  Rocheuses 
qu'on  ne  peut  pas  encore  préciser  avec  exactitude.  Un  fait  très 
remarquable,  indiqué  par  Meck,  est  la  constance  extraordinaire  et 
l'importance  que  présentent,  tout  le  long  de  cette  bordure,  les 
divisions  moyennes  du  terrain  dévonien.  On  peut  en  effet,  par  les 
fossiles  qu'on  y  a  trouvés,  suivre  les  dépôts  du  groupe  dcHamilton 
(Dévonien  moyen)  de  Rockisland,  dansl'Illinois.à  travers  l'iowaje 
Minnesota  et  le  Dakota  et  dans  la  grande  ceinture  qui  longe  les  lacs, 
puis,  en  descendant  le  Mackenzie,  jusque  dans  le  voisinage  de 
l'Océan  Glacial;  les  gîtes  fossilifères  les  plus  éloignés,  malgré  un 
écart  de  près  de  trente  degrés  en  latitude,  possèdent  un  nombre  assez 
considérable  d'espèces  communes,  et,  dans  le  Sud  comme  en  de  nom- 
breux points  de  l'extrême  Nord,  ces  dépôts  sont  caractérisés  par  leur 
richesse  en  pétrole  et  par  des  sources  salées  ;  cette  richesse  en  pétrole 
se  retrouve  même  à  l'est  jusqu'à  Gaspé,  et  nous  l'avons  signalée 
aussi  pour  les  lambeaux  isolés  du  lac  Saint- Jean,  au  nord  du  Saint- 
Laurent  inférieur. 

Quant  aux  dépôts  plus  récents,  il  y  a  lieu  de  signaler  un  cer- 
tain nombre  de  lambeaux  situés  sur  la  rivière  de  l'Ours,  déversoir 
du  Grand  Lac  de  l'Ours  dans  le  Mackenzie.  Sir  John  Richardson  a 
trouvé  une  Ammonite  dans  les  rapides  de  ce  cours  d'eau  ;  Hind  a 
rapporté  une  Ammonite  et  un  Inocérame  provenant  de  couches 
horizontales.  Les  formations  marines  crétacées  du  bord  externe  des 
Montagnes  Rocheuses  se  sont  donc  étendues  de  l'extrême  Sud  jus- 
qu'à 60°  de  lat.  N.  Sur  cette  même  rivière  et  sur  le  Mackenzie 
se  montrent,  en  plusieurs  endroits,  des  lignites  tertiaires;  Heer 
en  a  décrit  les  empreintes  végétales.  Ils  atteignent  les  îles  qui  sont 
en  avant  de  l'embouchure  du  Mackenzie;  il  y  en  a  un  lambeau 
entre  le  cap  Bathurst  et  le  cap  Parry  ;  c'est  ce  lambeau  que  Miert- 
sching  vit  en  feu,  en  1850.  A  partir  de  là,  ces  lignites  se  poursuivent 
sur  la  côte  occidentale  de  la  Terre  de  Banks  et  de  l'île  du  Prince  Pa- 
trick". Les  montagnes  de  phonolithe  du  bas  Mackenzie  et  de  la 
Rivière  de  l'Ours,  mentionnées  par  Petitot,  seraient  du  même  âge. 

Ainsi  donc,  on  peut  suivre  à  partir  de  l'est  le  plateau  archéen 
arasé  sur  lequel  se  trouve  la  baie  de  Hudson  jusqu'à  une  grande 

1.  Meek,  Mèm.  cité,  p.  74  et  suiv.  ;  Hébert,  Documents  sur  In  géologie  du  Mac'Kenzie, 
recueillis  par  le  Père  Petitot  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér.,  III,  1874-73,  p.  87); 
Petitot,  Notes  géologiques  sur  le  Oassiii  du  MacKenzie  (Ibid.,  p.  88-93). 

2.  0>v\-.  Heer.  Flora  fossilis  arctica,  l,  1868.  p.  25  et  135-139. 
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ceinture  de  lacs,  dont  la  position  est  en  rapport  évident  avec 
le  parcours  de  la  bordure  de  couches  paléozoïques  horizontales. 
Car,  sauf  les  quelques  lambeaux  paléozoïques  qui  le  surmontent 
et  que  nous  avons  signalés  sur  les  rives  de  la  baie  de  Hudson, 
la  limite  de  la  région  archéenne  a  un  parcours  tel  que  le  bord 
sepl(Mitrional  des  lacs  dépendant  (hi  lac  lluron,  vers  le  nord,  le 
bord  septentrional  du  lac  Supérieui*  et  le  bord  oriental  du  lac 
Winnipeg  sont  encore  formés  de  roches  archéennes,  tandis  que  ces 
nappes  d'eau  sont  placées  tout  entières  ou  pour  la  plus  grande  partie 
sur  la  ceinture  paléozoïque;  puis,  à  partir  du  lac  ^Yinnipeg,  cette 
limite  passe  par  l'extrémité  occidentale  du  lac  Athabasca,  traverse 
le  Grand  Lac  des  Esclaves  en  suivant  la  grande  échancrure  du  côté 
nord  près  du  Fort  Rae,  coupe  le  lac  La  Martre  et  la  moitié  orientale 
du  Grand  Lac  de  l'Ours,  et  aboutit  au  Goronation  Gulf,  dans  l'Océan 
Glacial. 

Il  y  a  déjà  des  années  qu'Isbister  a  insisté  sur  l'analogie  de  la 
position  du  Goronation  Gulf  avec  celle  des  lacs  en  question.  Pour 
voir  jusqu'à  quel  point  cette  ressemblance  est  réelle,  tournons- 
nous  maintenant  vers  l'archipel  arctique. 

Parmi  les  nombreux  et  périlleux  voyages  entrepris  à  travers 
l'archipel  situé  au  nord  de  l'Amérique  boréale,  il  n'y  en  a  pas  qui 
ait  été  plus  fructueux,  au  point  de  vue  géologique,  que  l'expédition 
dirigée  par  Mac  Clintock  en  1857-1859,  à  la  recherche  des  restes 
de  Sir  John  Franklin  et  de  ses  compagnons.  En  combinant  les  résul- 
tats de  ce  voyage  avec  les  observations  antérieures,  il  fut  possible  à 
Haughton  de  publier  la  première  carte  d'ensemble  de  cette  région 
et  de  mettre  en  lumière  l'extrême  simplicité  des  relations  strati- 
graphiques\ 

Toutes  ces  îles  et  presqu'îles,  depuis  la  côte  du  continent  amé- 
ricain jusqu'au  nord  des  îles  Parry,  forment  la  bordure  septen- 
trionale du  bouclier  archéen  que  nous  venons  d'étudier  dans  le 
Nord  du  continent;  les  divers  terrains  sédimentaires  de  cette  bor- 

1.  Cap.  F.  L.  Mac  Clintock,  Réminiscences  of  Arctic  Ice  Travel  in  Search  of  Sir 
John  Franklin  and  his  Companions ,  with  geological  Noies  and  lliastrations  hy 
S.  Haughton  (Journ.  Roy.  Dublin  Soc,  1,  1858,  p.  183-250,  pi.  et  carte  géol.);  lo 
même  :  The  Voyage  of  the  «  Fox  »  in  the  Arctic  Seas  :  A  Narrative  of  the  Discovery 
of  the  Fate  of  Sir  John  Franklin  and  his  Companions,  in-S",  1859,  Append.  N"  IV, 
Geological  Account  of  the  Arctic  Archipelago,  by  S.  Haughton,  p.  372-399,  carte 
géol.  ;  Aperçus  généraux  dans  Osw.  Hcer,  Flora  fossilis  arctica,  I,  in-4°,  1868,  carte; 
C.  E.  De  Rance,  Arctic  Geology  (Nature,  XI,  1875,  p.  448,  esquisse  de  carte  géol.). 
Les  travaux  les  plus  importants  sont  résumés  dans  Rupert  Jones,  Mannal  on  the 
Natural  Ilislory^  Geology,  and  Physics  of  Greenland  and  the  neighhouring  Régions, 
in-S",  London,  1875. 
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dure,  en  couches  non  dérangées,  sont  disposés  de  telle  sorte  qu'ils 
se  dirigent  vers  l'E.  ou  le  N.E.,  et  que  les  dépôts  s'y  succèdent 
de  plus  en  plus  récents  vers  le  pôle^ 

Les  roches  archéennes  qui,  dans  le  Goronation  Gulf,  forment  le 
cap  Barrowetlesîles  adjacentes,  sont  également  connues  àTembou- 
chure  de  la  Rivière  des  Gros  Poissons;  Rae  les  a  retrouvées  dans  la 
presqu'île  Melville,  et  leur  lisière  septentrionale  atteint,  par  l'Eclipsé 
Sound,  le  rivage  de  la  baie  de  Baffin  au  cap  Walter  Bathurst.  Au 


FiG.  9.  — L'Amérique  du  Nord  arctique  (d'après  Mac  Clure,  Haughton  et  autres). 

A,  Archéen et  granité  ;  s,  Silurien  ;  cw,Dévonicn  ?  et  base  du  Carbonifère  ;  ca,  Calcaire  carbonifère 
m,  Trias?  et  Jurassique;  te,  couches  tertiaires  à  végétaux  (cap  Bathurst,  nord-ouest  de  la  terre 
de  Banks  et  îlo  du    Prince  Patrick)  ;   basalte  au  cap  Alcxander,  dans  le  détroit  de  Smith.  — 
Échollo  de  1  :  20  000  000. 


nord  de  ce  cap,  la  partie  orientale  de  North  Devon,  jusqu'au  cap 
Warrender,  est  encore  constituée  par  les  mêmes  roches. 

Dans  ces  régions,  et  notamment  dans  le  voisinage  du  cap  Walter 
Bathurst,  ainsi  que  dans  le  Wolstenholme  Sound,  sur  la  côte  orien- 
tale de  la  baie  de  Baffin,  les  roches  anciennes  sont  surmontées  par 

l.Uno  nouvelle  carte  des  contri'es  arcti(|aos,  par  G.  M.  Dawson,  a  paru  trop  tard  pour 
pouvoir  être  utilisée  ici.  Elle  ne  modifie  pas  essentiellement  la  description  générale, 
mais  elle  étend,  par  exemple ,  le  Silurien  sur  la  Terre  de  Wollaston  et  la  Terre  de 
Victoria;  G.  M.  Dawson,  Notes  io  accompany  a  Geological  Map  of  the  Norlhern  Por- 
tion of  the  Dommion  of  Canada  (Geol.  Survey  of  Canada,  Anii.  Rep.  for  1886.  R,  1887, 
62  p.,  carte) 
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du  gr^s  rouge;  c'est  peut-être  le  même  grès  qui,  vers  l'ouest,  dans 
File  North  Somerset,  forme  le  soubassement  ou  l'étage  le  plus  infé- 
rieur des  dépôts  siluriens. 

La  région  archéenne  est  bordée  par  une  large  ceinture  silu- 
rienne, qui,  formant  le  prolongement  de  la  large  région  paléozoïque 
que  nous  avons  mentionnée  entre  le  cap  Krusenstern  et  l'embou- 
chure du  Mackenzie,  s'étend  de  cette  côte  à  la  baie  de  Baffin.  Celle 
zone  esi  formée  de  couches  alternantes  de  calcaire  et  de  sédiments 
argileux,  dont  l'allure  horizontale  donne  aux  falaises  l'aspect  de 
forlilicalions,  si  souvent  mentionné  par  les  explorateurs  des  régions 
polaires. 

Je  n'ai  aucun  renseignement  sur  la  Terre  de  Wollaslon  et  la  Terre 
de  Victoria\  La  zone  silurienne  est  connue  dans  la  partie  méridio- 
nale de  la  Terre  de  Banks  et  elle  forme  la  moitié  septentrionale 
de  ]a  Terre  du  Prince  Albert;  elle  comprend  la  Terre  du  Prince  de 
Galles,  les  petites  îles  du  détroit  de  Barrow,  la  plus  grande  partie 
de  l'île  Cornwallis  et  de  North  Devon  jusqu'au  Jones  Sound,  puis 
les  deux  rives  du  Lancaster  Sound  et  du  Prince  Régent  Inlet,  North 
Somerset,  vers  le  sud  la  plus  grande  partie  de  la  presqu'île 
Booihia,  avec  le  pôle  magnétique  et  la  Terre  du  Boi  Guillaume-. 

Dans  le  Peels  Sound,  les  roches  archéennes  ou  des  roches  gra- 
nitiques plus  récentes  affleurent  sur  les  côtes  au-dessous  du  Silu- 
rien ;  le  cap  Mac  Clure,  dans  la  Terre  du  Prince  de  Galles,  est 
indiqué  comme  formé  de  syénite  éruptive. 

Il  est  très  remarquable,  en  présence  du  grand  développement 
du  terrain  dévonien  dans  la  vallée  du  Mackenzie,  qu'on  n'ait  jus- 
qu'ici rencontré  dans  l'archipel  arctique  que  des  vestiges  isolés 
d'une  zone  dévonienne,  par  exemple  aux  îles  de  la  Princesse 
Royale  et  à  Byam  Martin. 

La  zone  suivante  est  principalement  formée  de  grès  et  contient 
en  divers  endroits  des  couches  de  houille.  Heer  l'attribue,  en  se 
basant  sur  les  données  stratigraphiques  et  sur  les  empreintes  végé- 
tales, au  Carbonifère  inférieur  et  à  l'étage  ursien'.  Elle  forme 
la  moitié  nord  de  la  Terre  de  Banks,  la  moitié  sud  d'Eglinton, 
l'île  Melville,  à  l'exception  des  deux  presqu'îles  septentrionales, 
Byam  Martin,  puis    Bathurst,    à    l'exception    des    trois  presqu'îles 


[1.  Voir  In  noie  précédente] 

2.  La  source  Li  plus  importante  pour  la  connaissance  de  la  faune  silurienne  de 
cette  zone  avant  MacClintock  est  J.AV.  Salter,  On  Ai-rt/'c  Silui'irtn  Fossi/s  (Quart.  Journ. 
Geol.  Soc,  IX,  ISj.'i,  p.  :i\2-:i\l). 

3.  Heer,  Flora  fossHi.f  arciira,  I,  p.  1!)  et  en  d'autres  endroits. 


00  LA    FACE    DE    LA    TERRE. 

septentrionales,  et  peut-être  se  continue-t-elle  au  delà  de  North 
Devon  dans  les  petites  îles  situées  plus  à  l'E. 

Cette  zone  houillère  est  suivie  par  une  zone  de  Calcaire  carboni- 
fère marin,  très  fossilifère,  qui  la  recouvre  normalement.  Elle  com- 
prend l'île  du  Prince  Patrick,  la  partie  septentrionale  d'Eglinton, 
tous  les  promontoires  septentrionaux  de  Mel ville  et  de  Bathurst, 
les  petites  îles  du  détroit  de  Penny  et  l'île  Grinneir. 

Cette  zone  de  Calcaire  carbonifère  est  la  plus  septentrionale; 
pourtant  elle  supporte,  dans  l'Est  de  l'île  du  Prince  Patrick,  puis 
sur  le  rivage  nord-occidental  de  Bathurst  et  dans  quelques  petites 
îles  au  nord  de  l'île  Grinnell,  de  petits  lambeaux  de  terrains  plus 
récents,  qui  indiquent  l'existence  d'une  zone  mésozoïque  sous  la 
mer  Polaire.  Les  fossiles  consistent  en  débris  de  Sauriens,  puis  en 
Ammonites  et  en  quelques  bivalves.  Neumayr  a  comparé  les  frag- 
ments d'Ammonites  de  la  pointe  Wilkie,  dans  la  Terre  du  Prince 
Patrick  (76^20'de lat.  N.),  à  des  formes  du  Jurassique  moyen-. 

Comme  les  zones  parallèles  qu'on  vient  d'indiquer  se  dirigent 
vers  l'E.N.E.  ou  le  N.E.,  on  peut  se  demander  si  elles  ne  rede- 
viennent pas  visibles  sur  les  rives  occidentales  du  détroit  de  Smith 
et  du  canal  Kennedy.  L'exposé  de  la  géologie  de  ces  côtes  donné 
par  Feilden  et  De  Rance  (fig.  10)  nous  apprend,  en  effet,  qu'ici 
encore  il  y  a  des  roches  archéennes,  siluriennes  et  carbonifères, 
et  que  leur  direction  y  est  également  N.E.,  mais  les  couches  sont 
redressées  et  plissées,  et  nous  nous  trouvons  par  conséquent  dans 
une  région  dont  la  structure  est  essentiellement  différente  ^ 

Nous  ne  jetterons  qu'un  rapide  coup  d'œil  sur  ces  contrées. 

Les  roches  archéennes  du  Ponds  Inlet,  du  cap  Walter  Bathurst 
et  de  l'Est  de  North  Devon  forment,  vers  le  nord,  toute  la  côte  élevée 
de  la  Terre  d'Ellesmere  ;  du  cap  Isabella,  elles  passent  même  sur 
la  rive  orientale  du  canal  de  Smith,  où  elles  sont  recouvertes  par 
des  couches  tertiaires  contenant  des  empreintes  de  feuilles,  dans 
le  voisinage  de  Port  For.lke. 

Les  dépôts  siluriens  atteignent  la  côte  en  se  dirigeant  S.W.-N.E. 
el   occupent  presque  tout  l'espace    compris  entre  le  79*^   cl  le    80^ 

1.  Terre  de  Grinnell  de  quelques  voyageurs,  séparée  de  North  Devon  seulement 
par  le  détroit  Arthur  et  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  la  Terre  do  Grinnell,  sur  le 
canal  Kennedy,  par  80°  de  lat.  N. 

2.  M.  Neumayr,  Die  qeographisdie  Verbrntung  der  Jurnformation  (Denksolir.  k, 
Akad.  Wiss.  Wien,  Matïi.-naturw.  Cl.,  L,  188:i,  p.  94  et  141). 

3.  Capt.  H.  W.  Feilden  and  C.  E.  De  Rance,  Geology  of  the  Coasts  of  the  Arctic 
Lands  vifiited  by  the  late  BriliftJi  Expédition  undér  Capt.  Sir  George  Nares  ;  Paleonto- 
lor/y,  bji  R.  Etheridge  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc.,  XXXIV,  1878,  p.  5o6-C39,  carte  et 
!i  pi.,  XXIV-XXIX). 
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degré  de  latitude;  à  l'île  Bâche,  ils  reposent  presque  horizontale- 
ment sur  un  suhstratum  syénitique  et  granitique,  mais  déjà  dans 


EJ^Tof^ru, 


¥\G.  10.  —  Carte  géologique  de  la  Terre  de  Grinnell  et  des  régions  adjacentes,  d'après 
Feilden  et  De  Rancc  [Quarterly  Journal  ofthe  Geological  Society  of  Londo7i,  XXXIY 
1878,  pi.  XXIV). 

1.  Dépôts  erratiques  et  gisements  de  coquilles  marines;  2.  Lignite  et  couches  à  empreintes  végé- 
tales (Miocène);  3.  Calcaire  carbonifère;  4.  Calcaires  et  conglomérats  (Silurien);  5.  Couches  du 
cap  Rawson  (Huronien?);  6.  Micaschistes  et  roches  métamorphiques;  7.  Gneiss  du  cap  IsabcUa 
(Laurcnticn?).  —  Échelle  de  1  :  5  000  000, 


rile  Norman  Lockyer,  par  79°  25'  de  lat.  N.,  les  couches  sont  for- 
tement inclinées  et  même,  à  ce  qu'il  semble,  elles  constituent  plus 
loin  un  anticlinal.  Celle  zone  silurienne,  qui,  à  l'ouest  du  Smith 
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Sound,  se  termine  clans  la  baie  Scoresby,  se  poursuit  obliquement 
au  delà  de  ce  bras  de  mer  en  conservant  la  même  direction;  elle 
forme  probablement,  à  TE.,  une  grande  partie  du  sous-sol  du  gla- 
cier de  Humboldt  et  de  la  Terre  de  Washington.  Elle  comprend 
éo'alement  le  fjord  Petermann,  la  baie  du  Polaris  et  l'intérieur 
de  la  Terre  de  Hall  jusqu'à  la  baie  Newman. 

x\u  nord  de  la  région  silurienne  viennent  des  roches  anciennes 
fortement  plissées,  micaschistes  et  quartzites,qui  ont  été  désignées 
sous  le  nom  de  «  Rawson  beds  ».  Leur  direction  est  N.N.E.  et  elles 
forment  la  rive  occidentale,  de  la  baie  Scoresby  jusqu'au  cap 
Creswell,  par  82^  40^  de  lat.  N.  Au  delà  du  canal  Robeson,  elles 
constituent  tout  le  pays  au  N.  de  la  baie  du  Polaris  et  de  la  baie 
Newman. 

Plus  au  nord,  au  delà  des  Rawson  beds,  il  y  a  dans  la  baie  Dana 
un  peu  de  Dévonien  ;  puis  on  rencontre  dans  les  péninsules  Feilden 
et  Parry,  jusqu'au  Cléments  Markham's  Inlet,  sur  la  côte  nord  de 
la  Terre  de  Grinnell,  du  Calcaire  carbonifère,  qui  est  situé  exacte- 
ment dans  le  prolongement  des  couches  de  Calcaire  carbonifère  des 
îles  Parry.  Au  delà,  et  sous  le  Calcaire  carbonifère,  jusqu'au  point 
le  plus  extrême  atteint,  s'étendent  les  roches  appartenant  à  la 
série  des  Rawson  beds.  — 

Les  observations  qui  viennent  d'être  rapportées  nous  permet- 
tent de  résumer  comme  il  suit  les  traits  caractéristiques  de  cette 
région. 

Le  bouclier  canadien,  cette  surface  archéenne  arasée  sur  la- 
quelle s'étale  la  baie  peu  profonde  de  Hudson,  est  entouré  par  un 
anneau  de  dépôts  paléozoïques  horizontaux,  qui  n'a  été  complète- 
ment détruit  par  l'érosion  qu'en  quelques  endroits,  au  S.E.,  vers 
le  cours  inférieur  du  Saint-Laurent,  mais  qui,  partout  ailleurs, 
est  fermé,  et  dont  la  largeur  est  souvent  très  notable.  A  l'ouest 
le  Dévonien  apparaît  dans  cette  bordure,  sans  que  jusqu'ici  on  ait 
reconnu  le  Silurien  à  sa  base.  La  limite  du  bouclier  est  indiquée 
au  sud  et  à  l'ouest  par  une  longue  série  de  grands  lacs.  Le  lac 
Huron,avec  les  ramifications  qui  l'accompagnent  au  nord,  les  lacs 
Supérieur,  Winnipeg,  Atliabasca,  le  Grand  Lac  des  Esclaves,  le  lac 
La  Martre  et  le  Grand  Lac  de  l'Ours  sont  disposés  de  telle  sorte 
qu'une  partie  plus  ou  moins  considérable  de  leur  étendue  appar- 
tient au  bouclier  archéen  et  l'autre  partie  à  la  ceinture  paléozoïque. 
La  limite  atteint  ensuite  le  Coronation  Gulf,  suit  probablement  le 
détroit  de  Simpson  et  traverse  la  presqu'île  Melville,  mais  son 
tracé  n'a  pas  été  hxé  plus  au  sud.  On  connaît  cette  ceinture  dans 
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TEst  de  Mclvillc,  au  lac  Neitiiling  et  à  rextrémité  supérieure  de  la 
Frobisher  Bay.  On  ne  connaît  pas  son  prolongement  sur  le  détroit 
de  Hudson.  Nous  la  retrouvons  à  Anticosti  et  enfin  dans  la  région 
du  Saguenay,  où  une  érosion  énergique  n'en  a  laissé  subsister  que 
des  lambeaux. 

Cette  ceinture  est  constituée,  dans  l'arcbipel  arctique,  par  des 
zones  de  terrains  i)aléozoïques  en  succession  régulière,  surmontés 
de  lambeaux  mésozoïques  vers  le  nord.  Vers  Touesl,  la  ceinture, 
formée  surtout  ou  exclusivement  par  du  Dévonien,  s'enfonce  sous 
le  Crétacé  de  la  région  des  Prairies.  Vers  le  sud,  elle  passe  au 
bombement  du  «  Cincinnati  Uplift  »  et  aux  plis  des  Appalaches. 
Vers  le  sud-est,  elle  est  limitée  par  le  Saint-Laurent  et  la  chaîne 
plissée  du  Nouveau-Brunswick  et  de  Terre-Neuve.  Vers  l'est  et  le 
nord-est  s'élève  comme  limite,  le  long  de  la  cote,  une  chaîne 
gneissique  indépendante  qui,  partant  du  détroit  de  Belle-Isle,  se 
prolonge  sur  la  cote  du  Labrador  jusqu'au  détroit  de  Hudson  et  à 
l'île  Bésolution.  Une  autre  grande  chaîne  gneissique  ou  un  prolon- 
gement de  celle  dont  il  vient  d'être  question  borde  la  côte  de  la 
presqu'île  Cumberland,  est  interrompue  à  la  Home  Bay  et  atteint 
ensuite  le  cap  Walter  Bathurst.  Plus  au  nord,  les  hautes  monta- 
gnes de  gneiss  et  de  granité  recommencent,  dans  la  partie  orientale 
de  Nortli  Devon  et  le  long  des  cotes  de  la  Terre  d'EUesmere  jus- 
qu'au cap  Sabine,  dans  le  Smith  Sound. 

Les  nombreux  «  inlcts  »,  golfes  et  «  sounds  »  de  lai'chipel  arc- 
tique sont  découpés  dans  la  ceinture  paléozoïque  horizontale,  et  le 
rivage  septentrional  du  continent  coïncide  vraisemblablement  sur 
un  long  parcours  avec  le  bord  septentrional  du  bouclier. 

2.  Le  bouclier  baltique.  —  Les  traits  essentiels  delà  partie  de 
l'Amérique  du  Nord  dont  il  vient  d'être  question  se  répètent 
d'une  façon  remarquable  dans  une  partie  de  l'Eurasie  septentrio- 
nale^  LaLaponie  et  laFinhmde^  sont,  comme  le  bouclier  canadien, 
formées    de    roches   archéeuues   qui    étaient  déjà    plissées    avant 

[1.  W.  llaïusay  a  récemment  proposé  pour  l'ensemble  de  ce  territoire,  comprenant 
la  Scandinavie,  la  Finlande,  la  presqu'île  de  Kola,  la  Karclie  russe  et  la  région  située 
entre  les  lacs  Ladoga  et  Onega,  le  nom  de  Fennoskandia  (W.  Ramsay,  Uber  die  geolo- 
gische  Entwic/celung  der  tialbinsel  Kola  in  der  Quarturzeil,  Fennia,  XVI,  n°  1,  1898, 
vi-lo)  p.,  3  pi.,  carte).; 

[2.  Sur  les  terrains  anciens  de  ce  pays,  voir  notamment  J.  J.  Sederholm,  Ûber  eine 
archdische  Sédiment  formation  in  siidwestUchen  Finland  luid  i/ire  Bedeutui  g  fur  die 
Erkldrung  der  Entstehungsweise  des  Grundgebirges  (Bull.  Commission  gcol.  de  la  Fin- 
lande, n°  6,  HclMinglors,  1899.  In-8",  2o7  p.,  'ù  pi.  et  2  cartes  géol.,  dont  1  d'ensemble 
à  1  :  2500  000).] 
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l'époque  silurienne';  elles  sont,  de  même,  entourées  d'une  cein- 
ture arquée  de  sédiments  paléozoïques  horizontaux,  et  doivent 
surtout  la  dénudation  de  leur  surface  à  l'effort  des  glaces  qua- 
ternaires; enfin,  le  sol  y  est  également  recouvert  par  un  laby- 
rinthe inextricable  de  petites  nappes  d'eau,  que  réunit  un  réseau 
enchevêtré  de  rigoles  d'écoulement.  De  part  et  d'autre,  la  zone 
où  les  terrains  paléozoïques  viennent  s'appuyer  sur  les  roches 
archéennes  est  occupée  i)ar  une  série  de  grands  golfes  et  de  lacs 
intérieurs  :  en  effet,  la  limite  de  la  ceinture  paléozoïque,  à  partir 
de  la  côte  de  Suède,  en  face  d'Ôland,  se  dirige  à  travers  la  mer 
Baltique  en  passant  au  N.  de  Gotland  et  au  N.  de  Dagô;  elle  fran- 
chit ensuite  le  golfe  de  Finlande,  en  longeant  sa  rive  méridionale, 
et  le  lac  Ladoga,  dont  elle  suit  également  de  très  près  le  bord  sud, 
s'oriente  un  peu  plus  obliquement  vers  le  nord  à  travers  la  partie 
méridionale  du  lac  Onega,  atteint  la  mer  non  loin  de  la  ville 
d'0né2:a,  traverse  vraisemblablement  la  presqu'île  située  au  nord 
et  le  golfe    d'Arkhangel,  puis   passe   sous    la   mer  jusqu'au    cap 

Voronov. 

C'est  ainsi  que  la  mer  Baltique  nous  représente  une  submersion 
partielle  de  la  plate-forme  archéenne  arasée,  analogue  à  la  baie  de 
Hudson,  quoique  de  plus  faibles  dimensions;  le  golfe  de  Finlande, 
les  lacs  Ladoga  et  Onega  et  les  golfes  dépendant  de  la  mer  Blanche 
occupent  une  situation  analogue  à  celle  du  lac  Supérieur,  du  lac 
Winnipeg  et  des  autres  lacs  de  la  guirlande  américaine,  dont  le  nom 
a  souvent  été  mentionné  dans  les  pages  précédentes,  avec  le  Coro- 
nation  Gulf  et  ses  prolongements.  On  peut  leur  appliquer  à  tous  ce 
que  Richardson,  il  y  a  longtemps  déjà,  signalait  comme  caractéris- 
tique pour  ces  nappes  d'eau  de  l'Amérique  du  Nord,  à  savoir  que 
dans  chacun  de  ces  exemples  une  partie  du  contour  est  archéenne, 
tandis  que  l'autre  est  paléozoïque;  et  les  lacs  situés  au  sud  de 
cette  région  bordière,  à  la  surface  même  du  territoire  paléozoïque, 
comme  le  Peipous,  le  lac  Ilmen  et  d'autres,  correspondent  au  Win- 
nipegosis  et  à  son  cortège. 

Cette  ceinture  paléozoïque  offre  cette  particularité  que,  dans 
sa  partie  occidentale  et  même  encore  au  sud  du  golfe  de  Finlande, 
les  différents  termes  de  la  série  cambricnne  et  silurienne  se 
recouvrent  en   succession   régulière,    de  sorte  qu'à  mesure  qu'on 

[l.  Sur  la  classification  de  ces  terrains,  voir  A.  E  Tornebohm,  Om  anvundandet  af 
termerna  arkeisk  och  algonkisk  pà  Skandinaviska  forhàllanden  (Geol.  Fôren.  i  Stock- 
holm FôrhandL,  XVIII,  1896,  p.  285-299);  J.  J.  Sederholm,  Om  indelningen  af  de  pre- 
kambriska  formationerna  i  Sverige  och  Finland  och  om  nomenklatuven  for  dessa  iildsta 
bildningav  (Ibid.,  XIX,  1897,  p.  20-53).! 
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s'éloigne  on  rencontre  des  sédiments  de  plus  en  plus  récents  ;  mais 
au  nord-est,  le  grès  rouge  dévonien  empiète  de  plus  en  plus  sur 
les  zones  siluriennes  parallèles,  à  partir  du  sud  et  de  l'est,  les 
masquant  Tune  après  l'autre,  de  sorte  que,  sur  le  bord  sud  du  lac 
Ladoga,  il  n'y  a  plus  que  les  étages  intérieurs  de  ce  système,  les 
plus  anciens  par  conséquent,  qui  soient  visibles  entre  les  roches 
archéennes  et  le  grès  rouge  dévonien,  jusqu'à  ce  qu'enfin  ce 
dernier  vienne  toucher  directement  la  région  archéenne  :  du  côté  de 
l'Océan  Glacial  arctique,  en  elTet,  il  n'y  a  plus  de  bancs  cambriens 
ou  siluriens,  on  n'y  connaît  que  des  roches  archéennes  et  le  grès 
rouge. 

Cette  transgression  du  grès  dévonien  est  connues  depuis  long- 
temps; déjà  Murchison  l'avait  clairement  décrite  \  et,  comme 
j'aurai  à  revenir  plus  loin  sur  ce  phénomène,  il  y  a  lieu  de  men- 
tionner les  détails  suivants. 

Dans  la  longue  île  à'Oland,  la  direction  des  couches  coïncide 
sensiblement,  d'après  Dames,  avec  la  direction  de  l'île  elle-même, 
allongée  vers  le  N.N.E.,  de  sorte  que  l'on  voit  affleurer  les  étages 
cambriens  sur  le  bord  occidental  et,  à  l'E.,  en  succession  régu- 
lière, les  étages  du  Silurien  inférieur-,  {jotlanll  appartient  tout 
entier  au  Silurien  supérieur;  des  couches  de  plus  en  plus  récentes 
s'y  succèdent  dans  la  direction  du  S.E.,  et  les  limites  des  divers 
étages  du  Silurien  supérieur  coupent  l'Ile  en  biais,  du  S.W.  au 
N.E.,  d'après  la  carte  de  F.  Schmidt  \ 

Les  travaux  de  détail  de  Grewingk  et  de  Fr.  Schmidt  nous 
apprennent  que  la  direction  des  couches,  orientées  N.N.E. 
Oland  et  N.E.  à  Gotland,  tourne  si  complètement  sous  la  mer 
qu'à  Dagô  et  à  Osel,  puis  en  Esthonie,  elle  va  de  l'W.  à  l'E.,  paral- 
lèlement à  la  rive  méridionale  du  golfe  de  Finlande.  Les  dépôts 
cambriens  longent  cette  côte;  vers  le  sud,  ils  sont  suivis  parles 
bancs  du  Silurien   inférieur,  comme  à  Gland;  Dagô  et  Osel  son 


1.  R.  L  Murchison,   E.   de   Vcrncuil  and    Ct.  AL   von  Keyserling,   The  Geoloyy  of 
Russia  in  Europe  and  the  IJral  Mountains,  in-4°,  184.^),  I,  p.  41-49. 

2.  W.  Dames,  Geologische  Reisenotizen  aus  Schweden  [Zciischv.  Dcutsch.  GcoL  Ges. 
XXXin,  1881,  p.  415-433). 

3.  Fricdr.  Schmidt,  Beitrûge  zur  Géologie  der  Insel  Gotlaiid  (Archiv  f.  d.  Naturk. 
Liv.-,  Esth-  iind  Kurlands,  Dorpat,  1"  sér.,  II,  1859,  p.  403-464,  carte).  [Voir  aussi 
G.  Lindstrom,  Veher  die  Schicklenf'olge  des  Silur  nuf  der  Insel  Gotland  (Noues  Jahrb. 
1".  Min.,  188S,  I,  p.  147-164,  pL  V.)  ;  W.  Dames,  Ueljer  die  Schichtenfolge  der  Silurbil- 
dungen  Gollands  und  ihre  Bezieliungen  zu  obersilurischcn  Geschiebcn  NorddeiUschlands 
(Sitzungsber.  k.  Akad.  Wiss.  Berlin,  Jahrg.  1890,  II,  p.  1111-1129);  G.  Wiman,  Vber 
silurische  Korallenriffe  in  Gotland  (Bull.  Geol.  Inst.  Univers.  Upsala,  éd.  by  Hj. 
SjOgren,  III,  part  2,  1897,  p.  311-326,  pi.  VIII-X,  1898). J 

II.  S 
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en  Silurien  supérieur,  comme  Gotlancl,  et  les  couches  siluriennes 
les  plus  récentes  affleurent  dans  la  partie  méridionale  d'Osel.  Le 
grès  rouge  forme  le  rivage  du  golfe  de  Riga,  et  dans  l'angle  nord- 
oriental  de  ce  golfe,  dans  le  voisinage  de  la  baie  de  Pernau,  il 
repose  sur  le  Silurien  supérieur  ;  mais  l'étage  le  plus  récent  du 
Silurien  supérieur,  qui  est  visible  dans  le  Sud  d'Ôsel,  semble  avoir 
déjà  disparu,  et  le  grès  rouge  gagne  alors  de  plus  en  plus  vers  le  nord, 
masquant  le  Silurien,  de  sorte  qu'entre  Saint-Pétersbourg  et  Gat- 
china  on  n'aperçoit  plus  que  les  couches  cambriennes  et  un  étroit 
liséré  de  couches  du  Silurien  inférieur  ;  à  l'embouchure  du  Sias 
dans  le  lac  Ladoga,  on  n'observe  plus,  au-dessous  du  grès  rouge, 
qu'une  zone  cambrienne,  et  bientôt  le  terrain  archéen  et  le  grès 
forment  seuls  la  surface  du  sol*. 

Dans  cette  région,  il  y  a  bien  dans  le  Silurien  quelques  légères 
ondulations,  mais  les  plus  marquées  ne  semblent  pourtant  que  des 
retroussements  ou  des  froissements  en  rapport  avec  des  failles  ;  en 
général,  l'allure  des  couches  paléozoïques  est  des  plus  tranquilles. 
Par  un  contraste  frappant,  les  roches  archéennes  sont  plissées, 
et  la  direction  des  plis,  sur  le  bord  des  grands  lacs,  comme  l'a 
montré  Inostrantsev,  est  N.W.-S.E.  c'est-à-dire  perpendiculaire 
à  la  direction  de  la  ceinture  paléozoïque;  ce  sont  ces  plis  qui 
déterminent  les  presqu'îles  de  la  partie  septentrionale  du  lac 
Onega-. 

Sur  la  rive  sud  et  sud-est  de  ce  lac  règne  le  grès  rouge,  qui,  comme 
nous  l'avons  dit,  occupe  la  portion  orientale  de  la  baie  d'Onega. 
Dans  la  petite  île  de  Ki-Ostrov,  à  quelques  milles  au  nord  de  la 

1.  C.  Grewingk,  Erlûuterungen  ziir  zweiten  Ausgabe  der  geognostischen  Karte  Liv- 
Est-  und  Kurlands,  in-8°,  123  p.,  1  pi.,  carte,  Dorpat,  1879;  publ.  aussi  dans  les  Arch., 
f.  Naturk.,  Dorpat,  1"  scr.,  VIII;  Fr.  Schmidt,  Revision  der  ostbaltischen  Silurischen 
Trilobiten  nebfit  geognostischen  UebersicJd  des  ostbaltischen  Silurgebiets  (Mém.  Acad. 
Imp.  Se.  St.-Pétersbourg,  1*  sér.,  XXX,  1881,  p.  55  et  suiv.),  et  On  the  Silurian  {and 
Cambrian)  Strata  of  the  lialtic  Provinces  of  Russia.  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc.,  XXXVIII, 
1882,  p.  514-535,  pi.  XXIII  :  carte).  [Voir  aussi  F.  Schmidt,  Einige  Bemerkungen  ûber 
das  haltische  Ohersilur  (Bull.  Acad.  Imp.  Se.  St.-Pétersbourg,  nouv.  sér.,  II  (XXXIV), 
1891,  p.  381-400,  carte  géoL);  Carte  géologique  de  la  Russie  d'Europe  éditée  par  le 
Comité  géologique,  1892,  feuilles  1  et  3;  Guide  des  Excursions  du  Vil  Congres  Géologique 
International,  in-8°,  St.-Pétersbourg,  1897  :  Excursion  durch  Estland,  von  F.  Schmidt 
{XII),\21  p.;  Kiirze  Uebersicht  der  Géologie  der  Umgebung  von  St.  Petersburg,  von 
F.lSchmidt  (XXXIV),  14  p.,  carte  géol.).]  ' 

2.  A.  A.  Inostrantsev,  Carte  géologique  de  la  partie  septentrionale  du  Gouvernement 
d'Olonetz  (Matériaux  pour  la  Géol.  de  la  Russie,  VII,  1877,  pi.  II),  et  dans  d'autres 
publications.  [Il  en  est  de  même  au  nord  du  lac  Ladoga  :  A.  E.  Tornebohm,  Om  Pitkà- 
ranta\malmfult  och  dess  oyngifningar  (Geol.  P'ôren.  i  Stockholm  Fôrhandl.,  XIII,  1891, 

p.  313-334,  pi.  4  :  carte);  II.  Blankett,  Om  Valimâki  malmfiilt  jilmte  nâgra  andra  geo- 
logiska  data  frân\Sordavala  socken  i  Ostra  Finland  (Ibid.,  XVIII,  1896,  p.  201-227, 
pi.  2,  3  :  carte  à  1  :  200  000).] 
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ville  d'Onoga ,  Murchison  a  roncontro  des  gneiss  granitiques  en 
bancs  verticaux'. 

Dirigeons-nous  maintenant  vers  le  Sud  de  la  presqu'île  Scandi- 
nave. 

Le  simple  examen  d'une  carte  laisse  deviner  que  la  Scanie 
occupe  une  situation  indépendante.  La  côte  méridionale  de  la 
Scandinavie  présenterait  un  dessin^  beaucoup  plus  régulier,  si  la 
côte  légèrement  arquée  du  Bohuslan  et  du  Halland  se  rattachait 
directement  à  celle  de  Blekinge,  et  la  Scanie  apparaît  comme  un 
appendice  hétérogène. 

On  voit  en  elTet,  en  Scanie,  les  fragments  d  un  grand  plateau, 
morcelé  par  des  cassures.  On  y  trouve  des  sédiments  mésozoïques 
qui  font  défaut  dans  le  reste  de  la  Scandinavie,  bien  qu'ils  aient 
probablement  possédé  jadis  une  extension  beaucoup  plus  grande 
vers  le  nord.  Outre  des  roches  présiluriennes  et  siluriennes,  on  ren- 
contre de  l'argile  rouge,  assimilée  en  général  au  Keupcr,  puis  des 
sédiments  avec  couches  de  houille  des  époques  rhétienne  et  lia- 
sique,  ces  derniers  comprenant  des  assises  marines,  enfin  le  terrain 
crétacé  moyen  et  supérieur.  En  un  point,  la  série  charbonneuse  butte 
contre  le  gneiss,  dans  une  autre  localité  contre  le  Silurien;  le  terrain 
crétacé  repose  tantôt  sur  le  Lias,  tantôt  butte  contre  le  Silurien, 
tantôt  repose  sur  le  gneiss;  et  Ed.  Erdmann  a  montré  que  tout  le 
pays  est  sillonné  de  grandes  fractures  longitudinales,  allant  du 
N.W.  au  S.E.,  et  suivant  lesquelles  le  sol  s'est  inégalement 
enfoncé  de  manière  à  donner  naissance  à  des  fosses  [Grdben]  et  à 
des  horsts.  Les  recherches  de  Nathorst  ont  appris  en  outre  que  cet 
affaissement  s'était  produit  à  diverses  époques,  et  qu'il  est  possible 
de  grouper  ces  fractures  en  plusieurs  systèmes  d'âge  différent^. 

Nous  voyons  le  Hallands  As  avec  le  Hallands  Vaderô,  au  nord 
du  Skelder  Vik,  et  le  Kullen,  au  sud  de  ce  golfe,  faire  saillie  vers 

1.  Murchison,  Ouvr.  citô,  p.  21,  22. 

2.  Ed.  Erdmann,  Description  de  la  formation  carbonifère  de  la  Scanie,  in-4°,  38  p., 
4  pi.,  carte,  1873  (publication  du  Bureau  Géol.de  la  Suède);  M.  Erdmann  a  eu  la  bonté  de 
me  communiquer  depuis  lors  de  nouveaux  relevés  des  lignes  de  faille  ;  G.  Nathorst,  Till 
frâgan  cm  de  skâns/ca  dislokationernas  aider  (Geol.  Fùrcn.  i  Stockholm  Fcirhandl.,  IX, 
1887,  p.  74-i30,  2  cartes,  pi.  3,  4).  Une  des  fractures  transversales  est  nettement  figurée 
par  Hauchecorne  dans  la  Zeitschr.  f.  Berg-,  Hiitten-  und  Salint^nwesen,  XXIII,  187."), 
Texttaf.  b.  [Sur  la  géologie  de  la  Scanie,  voir  aussi  A.  G.  Nathorst,  Sreriqes  Geoloqi, 
in-8°,  Stockholm,  1894,  p.  125  et  suiv..  161-212:  E.  Erdmann,  Beskrifninq  ôfver  Skanes 
stenskolsfâlt  orh  qrufuor,  H.  1,  in-4°,  124  p.,  10  pi.  (Sveriges  Geol.  Undersôkning,  Ser. 
C,  65,  1887);  B.  Lundgren,  Ôfversigt  af  Sveriges-  mesozoiska  bildningar  (Lunds  Univer- 
sitets  Ârsskrift,  XXIV,  1S88,  p.  1-37);  List  of  the  fossil  faunas  of  Sweden,  part  III, 
Mesozoic,  Stockholm,  1888;  J.  C,  Moberg,  Om  Lias  i  sydiistra  Skâne  (K.  Vetenskaps 
Akad.  Handlingar,  XXII,  n°   6,   1887,    in-4°,  86  p.,   1  carte,   3   pi.;  reprod.  Sveriges 
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le  N.W.  en  formant  deux  horsts;  le  Romele  Klint,  dans  Tintérieur 
du  pays,  est  un  horst  analogue,  et  Favancée  du  pays  vers  le  S.E., 
entre  Ystad  et  Gimbrishamn,  est  également  déterminée  par  des  frac- 
tures qui  s'orientent  vers  le  S.E.  Nous  pouvons  distinguer,  parmi 
ces  fractures,  celles  qui  se  sont  produites  après  le  Silurien  et  avant  le 
Keuper,  d'autres  qui  ont  pris  naissance  avant  le  Crétacé,  et  d'autres 
encore  qui  se  sont  formées  après  le  Crétacé;  ainsi  s'explique  la 
superposition  du  Crétacé  au  gneiss,  c'est-à-dire  à  un  ancien  horst 
dénudé.  Nathorst  nous  apprend  que  le  horst  du  KuUen,  par  exemple, 
ainsi  que  son  prolongement  probable,  le  Sôder  Asen,  est  bordé  au 
S.  par  une  fracture  antérieure  au  Trias,  et  vers  le  N.  par  une  autre 
qui  est  postérieure  au  Crétacé  ;  et  ce  pays,  qui  n'a  été  soumis  à 
aucun  plissement  depuis  l'époque  cambrienne,  nous  offre  un  nouvel 
et  instructif  exemple  de  l'écroulement  d'un  plateau,  s'opérant  en 
quelque  sorte  pièce  par  pièce,  à  diverses  époques.  Il  y  a  aussi  quel- 
ques petites  fractures  transversales,  dirigées  N.N.E.  Des  filons 
anciens  de  diabase  suivent  les  fractures  maîtresses,  orientées  S.E., 
et  des  dykes  basaltiques  récents  semblent  correspondre,  par  leur 
direction  N.N.E. ,  aux  failles  transversales. 

Bornholm  est  le  prolongement  de  ce  plateau  fracturé,  ou  plutôt 
du  horst  formé  de  gneiss  et  de  sédiments  paléozoïques  qui  pointe 
au  Mellby  Àsen  et  aux  environs  de  Cimbrishamn.  Dans  la  partie 
sud-ouest  de  Bornholm,  on  retrouve  également  la  série  charbon- 
neuse de  Scanie,  affaissée  en  même  temps  que  des  lambeaux  cré- 
tacés \ 

Après  en  avoir  séparé  la  Scanie  avec  Bornholm,  jetons  un  coup 
d'œil  sur  la  grande  presqu'île  Scandinave-. 

A  l'ouest,  du  côté  de  l'Océan  Atlantique,  s'élève  unehaute  chaîne 

Gcol.  UndcrsOkning,  Scr.  C,  99,  1888);  Bidrag  till  kunnedomen  om  Sverifjes  mesozoif/ca 
hildninQnr  (Bihang  tillK.  Vctenskaps  Akad.  Handlingar,  XIX,  Afd.  II,  n°  2,  18  p.,  1893); 
K.  A.  Grunwall,  Ôfversù/t  af  Skcines  yngre  of'versiluriska  bildningar  (Geol.  Foren. 
i  Stockholm  Fôrhandl.,  XIX,  1897,  p.  188-244,  pi.  2,  3;  Sveriges  Geol.  Undersokning, 
Ser.  C,  170).] 

1.  K.  V.  Scebach,  Beitrdge  ziir  Géologie  der  Insel  Bornholm  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol. 
Ges.,  XVII,  1865,  p.  338-347,  pi.  VIII);  M.  Jespeisen,  Bidrag  till  Bornliolrris  Geoteklonik 
(Naturhist.  Tidskr.,  Kjobenhavn,  3«  sér.,  V,  1867,  p.  33-52,  pi.  VII);  Nathorst,  Mém. 
cité,  p.  116  et  suiv.  [Voir  aussi  F.  Johnstrup,  Abriss  der  Géologie  von  Bornholm 
(Jahrcsber.  Geogr.  Ges.  Greifswald,  IV,  1889-90  (1891),  p.  1-66,  2  cartes);  E.  Cohen 
und  W.  Deecke,  Ûber  das  kryslalline  Grundgebirge  der  Insel  Bornholm  (Ibid.,  IV, 
61  p.).] 

[2.  Voir  H,  Reusch,  Geologisk  kart  over  de  skandinaoiske  lande  og  Finland, 
1  :  8  000  000,  Kristiania,  1890  ;  Fjeld-  og  jordarter  i  de  skandinaviske  lande  og  Finland, 
in-8,  32  p.,  Kristiania,  1890;  A.  E.Tovnchohm.,  Grunddragen  af  Sveriges  Geotogi,  andra 
uppl.,  in-S",  Stockholm,  1894;  A.  G.  Nathorst,  Sveriges  Geologi,  in-8°,  Stockholm, 
[1894.] 
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de  montagnes.  Vers  l'est  et  le  sud,  du  côté  de  la  mer  Baltique  et 
du  Skagerrak,  s'étend  une  large  contrée,  basse  dans  tout  le  Sud 
de  la  presqu'île,  et  formée  principalement  de  roches  archéennes. 
La  limite  entre  la  chaîne  montagneuse  de  l'Ouest  et  le  pays  archéen 
de  l'Est  est  indiquée  par  un  grand  escarpement,  qu'on  peut  suivre 


FiG.  11. —  Les  failles  de  la  Scaaie,  J'après  A.  G.  Nathorst. 

A,  Archéen  ;  s,  Cambrien  et  Silurien  ;  k,  Keuper  ;rA,  Rhétien  et  Lias  ;  cr,  Crétacé  ;  d,  diabase  ;  noir 
^=  basalte.  Les  traits  pleins  représentent  les  failles  observées,  les  traits  brisés  les  failles  hypo- 
thétiques. —  Abréviations  :  C,  Cimbrishamn  ;  E,  Engelholm  ;  II,  Helsingborg;  K,  Kristianstad  ; 
L,  Landskrona;  L,  Lund;  M,  Malmo;  T,  Tralleborg;  Y,  Ystad.  —  Échelle  de  1  :  1200  000  en- 
viron. 


de  Stavanger,  par  59"  de  lat.  N.,  jusque  dans  la  partie  septentrio- 
nale du  district  de  Tromsô,  par  70",  suivant  une  ligne  irréguliére, 
souvent  interrompue,  mais  qui  se  prolonge  cependant  en  somme 
parallèlement  à  la  direction  générale  de  la  péninsule.  Bien  qu'une 
grande  partie  de  la  région  montagneuse  soit  formée  de  chaînons 
plissés  qui,  pour  la  plupart,  atteignent  obliquement  la  côte  de  l'At- 
lantique, néanmoins,  dans  une  portion  considérable  de  la  falaise 
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de  TEst,  la  stratification  est  absolument  horizontale,  et  en  avant 
de  cette  falaise  s'élèvent  encore,  en  pleine  région  archéenne,  des 
massifs  montagneux  isolés,  constitués  par  les  mêmes  terrains  hori- 
zontaux, et  qu'on  doit  considérer  comme  des  avant-coureurs  du 
grand  escarpement.  Cet  accident,  dans  son  ensemble,  ne  coïncide 
donc  pas  avec  une  fracture  continue.  C'est  certainement,  dans  la 
plus  grande  partie  de  son  parcours,  une  simple  limite  de  dénuda- 
tion;  aussi  Pettersen,  en  décrivant  la  partie  septentrionale,  il  y  a 
quelques  années,  a-t-il  pu  dire,  avec  beaucoup  de  raison,  que,  dans 
le  Nord,  la  chaîne  doit  s'être  étendue  autrefois  vers  l'est  bien  au 
delà  de  cet  escarpement  terminal. 

La  région  archéenne  est  limitée  à  TE.  par  la  bordure  silurienne 
horizontale  qui,  à  l'ouest  d'Ôland,  affleure  encore  dans  la  presqu'île, 
mais  qui  ensuite,  comme  nous  l'avons  déjà  vu,  passe  sous  la  mer 
Baltique  et  se  dirige  vers  le  golfe  de  Finlande.  Elle  occupe  le  Sud 
de  la  Norvège  et  la  plus  grande  partie  de  la  Suède.  Au  nord,  elle  est 
élevée  et  couverte  d'épaisses  forêts;  au  sud,  elle  porte  les  grands 
lacs;  partout  elle  offre  les  traces  du  rabotage  énergique  résultant 
de  Faction  des  glaces.  Autrefois,  elle  a  dû  être  recouverte  par  une 
nappe  continue  de  couches  siluriennes,  mais  quelques  lambeaux 
de  cette  couverture  ont  seuls  échappé  à  la  destruction,  d'ordinaire 
grâce  aux  affaissements  ^ 

Le  plus  important  de  ces  paquets  affaissés  est  la  remarquable 
bande  de  dépôts  siluriens,  longue  de  plus  de  200  kilomètres,  qui, 
du  pied  oriental  de  la  grande  chaîne,  se  dirige  vers  le  S.S.W.  par 
le  lac  Mjôsen  et  Kristiania,  puis  suit  le  côté  occidental  du  fjord,  et 
dont  la  partie  moyenne  est  fréquemment  désignée  sous  le  nom  de 
bassin  sihirien  de  Kristiania  (fig.  12). 

Cette  bande  a,  en  effet,  subi  des  vicissitudes  prodigieuses.  Des 
portions  considérables  en  furent  plissées  et  arasées,  puis  elle  s'af- 
faissa dans  les  profondeurs,  en  se  morcelant  en  voussoirs  mul- 
tiples (fig.  13);  plus  tard,  ou  plus  vraisemblablement  à  la  même 
époque,  elle  fut  injectée  en  tous  sens  par  un  granité  rouge,  le  gra- 
nité de  Drammen;  elle  fut  ensuite  percée  de  filons  éruptifs  plus 
récents,  et  plus  tard  encore  tailladée  par  de  nombreux  effondre- 
ments linéaires,  qui  ont  donné  naissance  aux  vallées  transversales 
actuelles  (fig.  14)  ^ 

[1.  Voir  la  Carte  géologique  générale  de  la  Suède  à  réchelle  de  1  :  1  000  000,  feuille 
méridionale,  avec  notice,  1884;  A,  G.  Nà.ih.ov-,t,  Svertges  Geologl,  p.  74-78,  138  et  suiv.).] 

2.  Th.  Kjerulf,  Dislokalionerne  i  Kristianiadalen  (Nyt  Magaz.  f.  Naturvid.,  Chris- 
tiania, XXVIII,  1884,  p.  79-88  et  171-197),  ainsi  que  dans  beaucoup  d'autres  mémoires. 


t^ 


FiG.  12.   —  Carie  géologique  du   bassin  silurien  de  Krislianiu,  d'après  \V.  C.  Brôggcr 

[Zeitsclirift  fur  Krijslallographie,  XVI,  1890,  pi.  XXVIII). 

1.  «  Rhombenporphyre  »  et  Pori)hyritc  à  augito;  2.  Granité;  3.  Syénito  quartzitorc  (Nordmar- 
kitc,  etc.);  t.  Sy(5nites  à  augilc  (Laurvikite),  à,  mica  et  à  népholino  (Laurdalitc)  ;  5.  Dôvonicn  et 
Silurien;  G.  Arclic^cn.  —  Échelle  de  1  :  1  '200  000. 
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Au  nord,  sur  le  lac  Mjôscn,  le  plissement  est  très  accusé,  et 
on  observe  même  des  renversements.  A  Kristiania,  il  est  également 
énergique  ;  les  exemples  sont  nom- 
breux et  souvent  cités  d'intrusions 
granitiques,  aU'ectant  la  forme  de 
laccolitbes,  avec  métamorphisme 
du  calcaire  au  toit  ;  de  cassures, 
ramenant  les  couches  siluriennes 
au  niveau  dit  gneiss  ancien,  et  de 
décrochements  relatifs  des  divers 
voussoirs ,  circonstances  qui  carac- 
térisent les  rives  du  fjord  au  sud  et 
au  sud-ouest  de  Kristiania.  C'est  de 
ce  côté,  vers  le  S.W.,  que  se  trou- 
vent aussi  les  petites  failles  d'aflais- 
sement  si  remarquables  que  Kjerulf 
a  décrites.  Brogger  a  fait  connaître 
d'une  manière  extrêmement  instruc- 
tive les  détails  des  mouvements  du 
massif  et  de  son  injection  ^ 

Plus  au  sud,  entre  Skien  et 
Langesund,  il  n'y  a  pas  de  plisse- 
ment. Une  bande  étroite  de  terrain 
silurien  repose  à  l'ouest  sur  le  gneiss, 
et  s'enfonce  à  l'est  sous  un  massif 
très  étendu  de  syénite,  son  inclinai- 
son allant  en  augmentant  rapide- 
ment comme  dans  une  flexure.  Cette 
bande  étroite  est  aussi,  comme  l'a 
indiqué  Brogger,  traversée  par  des 
failles  longitudinales  et  transver- 
sales et  par  de  multiples  filons  in- 


1.  W.  C.  Bvô^'^cv,  Die  yilia-lschen  Eta(/en  2, 
und  3  im  Kristianiarjcbiet  iind  auf  Eker;  Uni- 
vcrsitatsprogramni  fiir  2.  Sein.  1882,  in -8", 
376  p.,  13  pl.,Krjstiania,  1882;  et  surtout  Uebo- 
die  Bildwigsgeschichte  des  Kristiania  fjords 
(Nyt  Magaz.  L  Naturvid.,XXX,  1886,  p.  96-244, 
carte);  voir  ca  outre  Om  KrisLianiafjordens 
dannelse  (Naturcn,  1886,  n"  7,  8);  et  A.  Penck, 
Ueber   e'inige  Kontaldgestci/ie   des   Kristiania' 

Silurbeckens  (Nyt  Magaz.,  XXV,  1880,  p.  62-82);  Kd.  Rayer,  Vier  Ausflûge  in  die  Eruptiv- 
massen  hci  Christiania  (.Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XXX,  1880.  p.  27-i2),  etc.  J'ai  eu 
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trusifs;  les  voiissoirs  se  sont  enfoncés  à  des  profondeurs  différentes. 
Brôgger  a  montré  en  même  temps  que  l'effondrement  de  ces  vous- 
soirs  et  la  montée  des  roches  éruptives  sont  probablement  deux 
phénomènes  connexes*.  Or  comme  l'île  Nord  Koster  appartient 
encore  au  Silurien,  l'on  arrivera  peut-être  à  démontrer  un  jour 
que  toute  la  côte,  jusqu'aux  failles  de  la  Scanie,  est  le  prolonge- 
ment de  cette  cassure  orientale. 

A  l'est  de  cette  grande  zone  affaissée,  les  lambeaux  de  terrains 
sédimentaires  anciens,  protégés  par  des  failles,  ne  manquent  pas 
non  plus  ;  on  en  connaît  sur  le  bord  sud-est  du  lac  Venern,  entre 
celui-ci  et  le  Vettern,  sur  la  rive  orientale  du  Vettern,  puis  au 
nord  de  ce  lac  et  ailleurs;  et  Nathorst  pense  même  que  la  limite 
si  tranchée  qui  sépare  le  gneiss  et  le  granité^  dans  le  Sud  de  la 
Suède,  est  due  à  une  grande  faille  présilurienne.  Cette  faille  parti- 
rait des  environs  de  Sôlvesborg,  sur  la  côte  méridionale,  couperait 
obliquement  l'extrémité  méridionale  du  Vettern,  et  viendrait  tou- 
cher le  bord  oriental  du  Venern  pour  s'infléchir  ensuite  légè- 
rement vers  le  N.N.W.  jusqu'aux  hautes  montagnes.  Elle  irait  du 
56^  au  61^  degré  de  lat.  N.,  et  sa  lèvre  occidentale,  formée  de 
gneiss,  correspondrait  à  la  partie  atTaissée.  Les  intrusions  d'hypé- 
rite  qui  se  présentent  dans  le  gneiss,  au  voisinage  de  cette  ligne, 
seraient  peut-être  une  conséquence  de  l'affaissement  lui-même^. 

L'opinion  d'après  laquelle  ce  massif  archéen  aurait  subi  de 
grands  affaissements,  à  une  époque  très  ancienne,  paraît  du  reste 
rencontrer  parmi  les  géologues  Scandinaves  des  adhérents  de  plus 
en  plus  nombreux,  et  Svedmark  a  esquissé  tout  un  système   de 

moi-mèinc  l'occasion  de  visiter  avec  M.  L.  Burgerstein  plusieurs  des  points  les  plus 
caractéristiques  du  contact  du  granité  de  Drammen  avec  les  dépôts  siluriens,  de  ramasser 
au  contact  des  fragments  à'Halysites  transformes  en  vésuvienne  et  de  me  convaincre 
de  l'exactitude  de  la  description  du  granité  de  Drammen  donnée  jDar  Kjerulf.  Les 
recherches  de  Brôgger  comptent  parmi  les  plus  détaillées  que  nous  possédions  sur  la 
formation  d'une  grande  fosse  d'affaissement.  [Voir  aussi  W.  C.  Brôgger,  Geologisk 
kart  over  Ôerne  ved  Kristiania  (Nyt  Magaz.  for  Naturvid.,  XXX,  1881,  p.  162-195, 
carte  à  1  :  10  000);  Die  Mineralien  der  Sijetiitper/ynatUgdnge  dev  sûdnorweglschen  Augit- 
und  Nephelinsyenile  (Zeitschr.  f.  Krystallogr.  u.  Minéralogie,  hersg.  v.  P.  Groth,  XVI, 
Leipzig,  1890,  xviii-663  p.,  29  pi.)  ;  The  Basic  Eruptive  Rocks  of  Gran.  A  preliminary  Notice 
(Quart.  Journ.  Gcol.  Soc.  London,  L,  1894,  p.  lo-38):  Die  Eruptiv-Gesteine  des  Kris- 
tiania-GeOietes,  l-lll  (Kristiania  Vidcnskabsselsk.  Skriftcr,  I,  Mathem.-naturv.  Klasse, 
1894-1898,  cartes);  K.  0.  Bjôrlykke,  Geologiske  billeder  fra  Kristiania  by  (Det  Norske 
Geogr.  Selskabs  Aarbog,  VIII,  1896-1897,  p.  77-113,  nombr.  fig.)  ;  et  Geologisk  kart 
med  beskrivelse  over  Kristiania,  in-8°,  carte,  Kristiania,  1898.] 

1.  W.  G.  Brôgger,  Spaltenverwerfungen  in  der  Gege?id  Langesund-Skien  (Nyt  Ma- 
gaz. f.  Naturvid.,  XXVIII,  1884,  p.  2o3-419,  carte). 

2.  G.  Nathorst,  Ett  fôrsok  att  fôrklara  orsaken  till  dcn  skarpa  griinsen  mellan  sô- 
dra  Sveriges  vestra  och  ôstra  urterritorium  (Geol.  Fôren.  i  Stockholm  Fôrhandl.,  VIII, 
1886,  p.  9d-102).  [Voir  aussi  Sveriges  Geologi,  p.  50,  carte.] 
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fractures  hypothétiques  pour  la  région  située  au  nord  de  Stock- 
holm, jusqu'à  la  mer  d'Aland,  remarquable  par  sa  profondeur  tout 
à  fait  exceptionnelle'.  — 

La  région  montagneuse  qui,  pour  une  partie  notable,  représente 
un  véritable  plateau,  oll're  des  caractères  essentiellement  dillerents. 

De  Kragero  à  l'est  jusqu'à  Stavanger  à  l'ouest,  toute  la  côte 
méridionale  de  la  Norvège  est  formée  de  gneiss  et  de  granité,  et  ces 
mômes  roches  forment  aussi  tout  l'intérieur  du  pays  au  nord  de 
Kristiansand.   C'est  la  partie  occidentale  .de  la  région  archéenne. 


;  T  I  i-r-rr: 


FiG.  14.  —  Modèle  d'une  partie  de  la  région  silurienne  de  Kristiania  :  environs  de  Sand- 
vik,  d'après  Th.  KjevuU  Dislokalioner7ie  i  Kvistianiadalen ,  II;  Nyt  Magazin  for 
Nalurvidenskaberne,  XXVIII,  1883,  p.  180). 

1.   Silurien;  2.  Horizons  caractéristiques  dans  le  Silurien  supérieur:  3.  Grès  sans  fossiles; 
4.  Filon  de  porphyre  l'eldspathique  ;  5.  Porphyre. 

A  partir  de  Stavanger,  on  voit  s'élever  au-dessus  de  cette  région 
archéenne,  vers  le  N.E.,  un  escarpement  qui  avance  et  recule  en 
dessinant  des  lobes  irréguliers  :  c'est  le  bord  du  Langfjeld,  et  en 
même  temps  le  commencement  de  la  grande  falaise  orientale.  Ce 
qui  frappe  dans  sa  constitution  relativement  au  territoire  situé  plus 
à  l'est,  c'est  l'épaisseur  qu'y  acquieil  le  terrain  cambrien,  grâce 
à  l'intercalation  de  masses  puissantes  de  quartzites  et  de  schistes, 
Tellef    Dahll    l'a    examiné   au   N.E.   de    Stavanger;   il  trouva  cet 


\.  Eug.  Svcdmark,  Oruf/ra/iska  étudier  inoin  Roslagcn  Geol.  Forcn.  i  Stockholm 
Fôrhandl.,  IX,  1887,  p.  188-210,  c;irte.  pi.  6).  [Voir  aussi  C.  Winian,  IJeber  das  Silnr- 
qeJnel  des  Bottnischen  MeeteSj  1  iBull.  Gcol.  Inst.  Univers.  Upsala,  cd.  hy  Hj.Sjùgren, 
1,1802-1893.  p.  6.")-lo).Sur  le  réseau  de  cassures  des  environs  du  Malar,  voir  G.  De  Geer, 
Stochholmtraldens  fjeolofj/,  dans  l'ouvrage  :  Slockfiolm,  Soeriges  kufviuhtad,  3  vol.  in-8", 
Stockholm,  1897,  27  p.,  cartes.] 
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abrupt  formé  de  couches  presque  horizontales  de  quartzites  et  de 
schistes  lustrés,  et  au  Huulberg,  où  se  réunissent  les  limites  des 
trois  diocèses  méridionaux  de  la  Norvège,  il  découvrit  vers  la  partie 
inférieure  de  cette  série  stratigraphique  une  couche  avec  Bictyo- 
graptus  flahelliformis  [Dictyonema  sociale);  toute  la  série  fut  donc 
rapportée  à  l'étage  «  primordial  ».  Sur  le  Hallingskarven,  près  de 
l'origine  du  Hardangerfjord,  un  granité  plus  récent  repose,  d  après 
le  même  2:éologue,  sur  cet  ensemble  de  couches.  En  d'autres  points, 
des  micaschistes  et  des  schistes  amphiboliques  sont  signalés  comme 
surmontant  ces  mêmes  assises,  à  un  niveau  bien  plus  élevé 
(fig.  lo)'. 

La  série  de  schistes  et  de  quartzites  en  couches  horizontales  se 


s.w. 


Vasfjaeren 


NE 


Ose 


Osesaeteren 


Nordôlsfos 


FiG.  1j.  —  Coupe  du  versant  nord-ouest  du  Xorddal,  environs  d'Ulvik,  montrant  la 
superposition  du  gneiss  au  terrain  silurien,  d'après  AV.  C.  Brôgger  [Lagfôlgen  pd 
Hardangervidda,  1893,  p.  58,  fig.  17). 

G.  Granité  ;  1.  Schistes  alunifères  et  pliyllades  noirs;  2.  Phylladcs  gris  et  verts,  avec  bancs  de  grès 
et  calcaire  ;  3.  Schistes  clairs  ;  4.  Gneiss  supérieurs. 


continue  au  N.E.  à  travers  une  partie  du  Vidden  et  le  Hallingdal 
jusque  dans  le  Gudbrandsdal;  elle  forme  aussi  quelques  îlots  dissé- 
minés en  avant  du  bord  oriental  des  montagnes.  Il  faut  considérer 
le  quartzite  de  la  haute  chaîne  comme  représentant  une  division 
récente  de  la  série,  mais  l'on  signale  encore  dans  cette  région  la 
présence,  sur  les  sommets,  de  micaschistes,  de  gneiss  œillés  et  de 
schistes  amphiboliques.  Toutefois,  l'allure  des  roches  n'est  pas 
suffisamment  connue'. 

Au  nord  de  cette  région  s'élèvent  les  sauvages  montagnes  du 
Jôtun  Fjeld,  formées  degabbro.  Une  petite  carte  d'ensemble,  publiée 

1.  Tcllei'"  Dalill,  Ùbev  die  Géologie  Tellemarkens,  dcutsch  von  W.  Christoplierscn,  in-i", 
Christiania,  ISGO,  p.  17-19. 

2.  Kjerulf,  Die  Géologie  des  sildlicheii  und  millleren  Xorwegeii,  p.  184.  [Voir 
W.  C.  Brogger,  Lagfôlgen  pà  Hardangervidda  og  den  sàkaldte  «  hoj/jeldskvarls  », 
in-8°,  142  p.,  31  fig.,  résume  allemand,  Kristiania,  1893  (Norges  Geol.  Undersogelsc, 
n°  11  ;  compte  rendu  critique  par  A.  E.  Tdruebohm,  Geol.  Foren.  i  Stockholm  Fôrhandl., 
XVI,  1894,  p.  161-164);  H.  Reusch,  Geologiske  iagttagelser  fra  Telemarkeii,  Indre  Har- 
danger ,  Nwyiedal  og  Hallingdal  (Christiania  Vidensk.-Selsk.  Fôrhandl.,  1896,  n°  2, 
102  p.,  résumé  en  anglais).] 
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par  Reiisch  (fig.  1G),  donne  rimprossion  que  cette  grande  traînée 
de  gabbro  jalonnerait  la  limite  [a  a')  entre  la  partie  orientale  de  la 


3  w 


FiG.  16.  —  Cai'lc  schématique  de  la  Norvège  méridionale,  d'après  H,  H,  Reusch  {Die 
Fossilien  fiihrenden  Krystallinisclien  Schiefer  von  Bergen  in  Noricegen    1883    p    3 
f.g.  1). 

1.  Archéen  ;  2.  Silurien;  3.  Grès  et  conglomérats  d'âge  indéterminé;  4.  Gabbro; 
5.  Roches  éruptivcs  post-siluriennes. 
B.  Bergen  ;  D.  Drammen  ;  G.  Glommen  ;  //.   Hardangerfjord  ;  J.  Glaciers  do   Jostedal  ;  Jo.  Jiîtun- 
fjeld;   K.  Kristianiafjord;   L.   l.ougcn  ;  Lf.    Langesundfjord  ;    M.  Lac    Mjosen  ;  S.  Sognefjord 
Sn.  Snehiltten;  67.  Cap   Stat  ;  T.  Trondhjem;  U.  Ulvik.  —  Échelle  de  1  :  6  000  000  environ. 


chaîne,  formée  de  couches  horizontales,  et  la  partie  occidentale,  qui 
est  plissée^ 

i.  Hans  H.  Reusch,  Die  Fossilien  fûhrenden  KrystalUnisclien  Schiefer  von  Bergen  in 
Norwegen,  trad.  allemande  de  Rich.  Baldauf,  in-8»,  Leipzig,  Î883,  p.  5. 
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Bientôt  les  caractères  de  la  ceinture  de  couches  horizontales  se 
modifient  et  nous  arrivons  à  une  région  dont  la  description  dé- 
taillée est  particulièrement  difficile.  Je  me  guide  sur  les  données 
que  Kjerulf  a  fournies,  dans  une  série  d'études  magistrales  \ 

Du  côté  du  Gudbrandsdal,  la  série  presque  horizontale  des 
couches  se  montre  formée  de  schistes  et  de  quartzites  bleus  alter- 
nants ;  jusque-là,  elle  reposait  sur  le  terrain  archéen  ;  désormais 
s'intercale  par-dessous  une  épaisse  série  de  grès  feldspathique ,  la 
sparagmite  dos  géologues  norvégiens^,  dont  la  partie  supérieure 
renferme  des  Paradoxides,  et  qu'il  faut  en  conséquence  attribuer 
certainement  aussi  au  terrain  cambrien.  C'est  dans  l'étage  inférieur 
de  la  sparagmite  qu'apparaît  la  zone  du  calcaire  de  Birid^  o\x  l'on 
n'a  pas  trouvé  de  fossiles.  Mais  tandis  que  la  sparagmite  et  le  cal- 
caire de  Birid  passent  sous  les  schistes  et  les  quartzites  bleus,  au- 
dessus  de  l'étage  des  quartzites  bleus  vient  la  série  fossilifère  du 
Silurien  inférieur,  qui  le  recouvre,  semble-t-il,  en  stratification 
transgressive,  de  telle  sorte  que  le  calcaire  à  Orthocères,  par 
exemple,  repose  sur  différentes  assises  du  Cambrien.  Au  lacMjôsen, 
le  Silurien  inférieur  offre  une  épaisseur  considérale,  et  c'est  des 
environs  de  ce  lac  que  part,  dans  la  direction  du  S.S.W.,  la  longue 
bande  de  roches  siluriennes  affaissées  dont  il  a  déjà  été  question 
comme  atteignant  la  mer  au  delà  de  Kristiania,  après  avoir  divisé 
en  deux  parties  la  région  archéenne.  Les  puissantes  assises,  inter- 
calées dans  le  terrain  cambrien,  que  nous  venons  d'étudier  sous 
le  nom  de  quartzites  bleus  et  d'étage  de  la  sparagmite  ne  suivent 
pas  cette  bande. 

C'est  en  Dalécarlie,  à  la  Herjehogna,  sommet  de  3  800  pieds 
[1 155  m.],  par  61*^  30'  de  lat.  N.  environ,  que  le  rempart  de  quart- 
zite  passe  la  frontière  suédoise^.  Il  jalonne  le  bord  oriental  de  la 
chaîne,  mais  non  la  limite  vers  l'E.  des  dépôts  sédimentaires 
recouvrant  le  terrain  primitif,  car  en  avant  s'étend,  à  une  altitude 
moindre,  sortant  en  quelque  sorte  au  pied  du  rempart  de  quartzite, 

1.  De  CCS  travaux,  nous  ne  pouvons  citer  ici  que  :  Geologisk  oversiglskart  over  def. 
sydlir/e  Norge,  1  :  1  000  000.  in-folio,  1878,  et  ïh.  Kjerulf,  Die  Géologie  des  sudlichen 
und  mittleren  Norwegen,  trad.  allemande  de  Gui'lt,  in-8°,  Bonn,  1880. 

[2.  Voir  0.  E.  Schiôtz,  Sparagmit-kvarls-fjeldet  langs  grsensen  i  Hamar  og  i  Her- 
jedalen  (Nyt  Magaz.  f.  Naturvid.,  XXXII,  1890,  p.  1-98).] 

[3.  A,  E.  Tornebohm,  Om  kalkstenen  i  Gausdal  och  om  Biridkalken  (Geol.  Foren. 
i  Stockholm  Fôrhandl.,  XV,  1893,  p.  19-21).] 

[4.  Voir  A.  E.  Tornebohm,  Om  hdgfjiillsqvartsUen  (Geol.  Foren.  i  Stockholm 
Fôrhandl,,  XIII,  1891,  p.  37-44);  A.  G.  Hôgbom,  Om  kvorsit-sparagmilomràdet  i  Sve- 
riges  sydliga  fjelllrakter  (Ibid.,  p.  45-64);  A.  E,  Tornebohm,  Till  fràgan  om  hijgfjàlls- 
kvartsiten  och  fjilllens  s.  k.  «  yngre  gneîs  »  (Ibid.,  XVI,  1894,  p.  G61-665).] 
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le  prolongement  de  la  sparagmite  norvégienne,  appelé  ici  «  grès 
de  Dala  »  et  s'élalant  au  loin  sur  le  Sud  de  la  Dalécarlie'. 

Pour  Létude  de  ces  contrées  et  de  celles  qu'on  rencontre  en  se 
dirigeant  vers  le  nord,  par  le  Herjedalen  et  le  Jemtland,  jusqu'au 
Gi*' degré,  les  travaux  de  ïornebolim,  publiés  en  1873,  font  autorité, 
et  ce  sont  les  résultats  dus  à  cet  infatigable  observateur  qui  vont 
maintenant  me  guider-. 

Lequartzite  désigné  sous  le  nom  de  «  quartzite  du  Vemdal  »,  qui 
forme  ici  la  grande  muraille,  est  le  prolongement  du  quartzite  de 
la  haute  chaîne  norvégienne;  ce  mur  borde  le  haut  pays.  Déjà, 
un  peu  au  nord  de  62**,  la  sparagmite  disparaît  à  son  pied,  mais 
là,  cette  muraille  ne  repose  pas  non  plus  directement  sur  les  roches 
archéennes  :  à  sa  base  même  vient  s'introduire  une  série  d'af- 
fleurements siluriens,  en  particulier  de  calcaire  à  Orthocères,  qui 
l'accompagnent  jusque  dans  les  environs  d'Asarnes  Kapell,  par 
62°  45'  environ,  en  formant  une  étroite  bordure,  laquelle,  d'après 
Tôrnebohm,  passerait  sous  le  mur  de  quartzite.  En  ce  point,  la  mu- 

[1.  On  sait  aujourd'hui  que  le  grès  de  la  Dalécarlie  est  antérieur  à  la  sparagmite, 
dont  l'étage  inférieur  paraît  manquer  dans  cette  partie  de  la  Suède,  tandis  que  l'étage 
supérieur  y  serait  représenté  par  le  quartzite  du  Vemdal  (Tôrnebohm).  —  Sur  la  région 
située  à  l'E.  de  la  grande  muraille,  voir  E.  Svedmark,  GeoLogiska  meddelnnden  f'run 
resor  i  Dalarne  och  IIelsinr/la?id;  Orsa  Finmarks  Geologi  (Geol.  Fôren.  i  Stockholm 
Fôrhandl.,  XIII,  1891.  p.  no-21o,  carte,  et  XVII,  1895,  p.  161-188,  260-266,  carte; 
reprod.  Svcriges  Geol.  Unders.,  Ser.  C,  n°  147,  in-8°).] 

2.  A.  E.  Tôrnebohm,  Ueber  die  Geognosie  der  Scfiwedischen  Hochgebirge  (Bihang  till 
K.  Sv.  Vet.  Akad.  Ilandl.,  I,  n°  12,  1873,  carte;  Sveriges  Geol.  Unders.,  Ser.  C,  n°9); 
les  résultats  exposés  dans  ce  mémoire  sont  déjà  contenus  en  partie  dans  un  travail  du 
même  auteur  :  En  geognostisk  profil  ufver  den  Skandlnaviska  fjallri/ggen  mellan 
Ostersund  och.  Levanger  (Ofvers.  af  K.  Vet.  Akad.  Fôrhandl.,  1872,  et  Sveriges  Geol. 
Unders.,  Ser.  C,  n°  6,  1872).  Tôrnebohm  a  distingué  deux  groupes  dans  les  couches  des 
hautes  montagnes,  le  groujoe  de  Sève  et  le  groupe  de  Kôli;  mais  il  ne  semble  pas  que 
ces  deux  nouvelles  dénominations  [dont  la  seconde  a,  du  reste,  été  abandonnée  depuis 
par  son  auteur]  aient  été  considérées  comme  nécessaires  par  les  observateurs  qui  l'ont 
suivi.  Il  y  a  une  bonne  carte  géologique  d'ensemble  des  environs  du  Stor  Sjôn  dans 
A.  G.  Hôgbom,  Glaciala  och  petrografiska  iakttage/scr  i  Jemtlands  liin  (Sveriges  Geol. 
Unders.,  Ser.  C,  n°  70,  in-4°,  1885)  [et  dans  son  mémoire  :  Om  qvartsit-sparagmit- 
omràdet  mellan  StorsjÔn  i  Jemtland  och  riksgrunsen  sôder  om  Rogen  (Geol.  Fôren.  i 
Stockholm  Fôrhandl.,  XT.  1889,  p.  123-170,  pi.  3:  carte). Voir  surtout  A.  E.  Tôrnebohm, 
Grunddragen  af  det  centiala  Skandinaviens  hcrgbygnad  (K.  Svcnska  Vetcnsk.-Akad. 
Handl.,  XXVIIl,  1896,  n°  5,  212  p.,  carte  géol.  à  1  :  800  000,  3  pi.,  avec  bibliographie 
et  résumé  en  allemand.  Voir  aussi  A.  G.  Nathorst,  Sveriges  Geologi,  in-S",  1894, 
p.  141-143.  147-154  et  320  (bibliograpliic);  A.  G.  HOgbom,  Geologisk  beskrifning  ôfver 
Jemtlands  lân,  in-4'',  106  p.,  1  pi.,  carte  géol.  à  1  :  500  000,  1894  {Praktiskt  geologiska 
uvdersukningar  inom  Jemtlands  lù'n,  IV.  Sveriges  Geol.  Unders.,  Ser.  C,  n"  140); 
C.  Wiman,  Ueber  die  Sihirformation  in  Jemtland  (Bull.  Geol.  Inst.  Univers.  Upsala, 
éd.  by  Hj.  Sjôgren,  I,  1802-93,  p.  256-276,  tableau,  1894);  et  Kambrisch-sihirische  Fa- 
ciesbildungen  in  Jemtland  (Ibid.,  III,  part  1,  1896,  p.  269-304,  pi.  V-VII,  1897;  observa- 
tions critiques  de  A.  E.  Tôrnebohm,  Geol.  Fôren.  i  Stockholm  Fôrhandl.,  XIX,  1897, 
p.  483-487).] 
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raille  de  quartzite  recule  très  loin  vers  le  N.W.,  pour  ne  s'avancer 
de  nouveau  que  dans  le  Nord,  et  à  l'intérieur  de  lare  irrégulier  ainsi 
formé  s'étalent  presque  horizontalement  les  couches  siluriennes. 
C'est  sur  ces  plateaux  siluriens  que  se  trouve  un  grand  lac,  le  Stor  Sjon. 
Vers  l'E.,  ces  mêmes  couches  reposent  sur  les  roches  archéennes, 
qui  forment  toutefois  des  hauteurs  plus  accentuées  que  dans  le 
Sud  et  dont  l'altitude  dépasse  même  celle  des  plateaux  siluriens. 

Escaladons  maintenant  la  muraille  de  quartzite  et  arrivons 
dans  le  haut  pays,  où  plusieurs  sommets  atteignent  .jOOO  à 
6000  pieds  [1500  à  1800  m.];  une  partie  considérable  dépasse  la 
limite  des  forêts,  c'est-à-dire  2  800  pieds  [850  m.J.  On  y  distingue 
un  groupe  inférieur,  formé  de  quartzites  et  de  masses  puissantes 
de  schistes  cristallins  :  micaschistes,  schistes  amphiboliques  et 
même  gneiss,  et  un  groupe  supérieur,  comprenant  des  schistes 
argileux  demi -cristallins  et  aussi  des  schistes  amphiboliques.  Il 
peut  paraître  singulier  de  rencontrer  des  gneiss  et  des  roches  am- 
phiboliques en  superposition  normale  sur  le  Silurien,  mais  on  ne 
doit  pas  oublier  que  les  géologues  norvégiens  ont  observé  des 
faits  absolument  analogues  dans  la  partie  méridionale  du  grand 
rebord  montagneux. 

En  résumé,  la  succession  des  couches  indiquée  parTornebohm 
est  la  suivante  :  à  la  base,  granité  ancien  (Archéen;;  grès  de  Data 
(sparagmite),  dans  le  Sud  seulement  ;  Silurien,  jusqu'à  l'horizon  du 
calcaire  à  Pentamères,  dans  le  Nord-Est;  puis  quartzite  du  Vemdal, 
formant  la  grande  muraille  superposée  au  Silurien,  et  au-dessus 
de  ce  quartzite  nouvelle  série  puissante  de  schistes  très  cristallins. 

Les  conclusions  de  Tôrnebohm  ont  rencontré  des  contradicteurs  ; 
Svenonius,  à  la  suite  de  levés  détaillés,  a  été  amené  à  penser  que 
l'étroite  bordure  de  dépôts  siluriens  du  pied  de  la  muraille  de 
quartzite,  ainsi  que  l'épanouissement  silurien  du  Stor  Sjôn,  ne 
sont  pas  réellement  inférieurs  au  quartzite  :  tandis  que  le  quartzite 
se  montrerait  affecté  de  quelques  plis,  le  Silurien  n'offrirait  aucune 
trace  de  plissement;  la  muraille  de  quartzite  représenterait  un 
rivage  silurien,  et  le  Silurien  se  serait  déposé  en  contre-bas,  en 
pénétrant  même  dans  des  vallées  présiluriennes'. 

1.  Fredr.  Svenonius,  Till  fràçian  om  fôrhàllandct  mellam  «  Vemsdals  Qvarlsiten  » 
och  siluriska  formationen  inom  sôdra  delen  of  Jemtlands  Idn  Sveriges  Gcol.  Undcrs., 
Ser.  C,  Ti°  49,  in-8°;  publié  également  dans  Ofvers.  af  K.  Vet.  Akad.  Fôrliandl.,  1881, 
n°  10).  Hôgbom  a  montré  depuis  lors  que  des  portions  du  bord  oriental  de  cette  région 
silurienne  ont  été  enfoncées  par  des  failles  sous  le  substratum  archéen  [Om  forkastnings- 
breccior  vid  dem  jemtldndska  Silurformationens  ôsira  griàis,  Geol.  Foren.  i  Stockholm 
Forhandl.,  VIII,  1886,  p.  332-361,  pi.  6  :  carte). 
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Cette  manière  de  voir,  qui  cadrait  si  bien  avec  les  idées  admises 
autrefois  sur  la  haute  antiquité  des  schistes  cristallins,  devait 
pourtant  être  bientôt  modifiée,  et  cela,  en  grande  partie,  grâce  à  la 
continuation  des  propres  travaux  de  ce  consciencieux  géologue. 
Le  résultat  le  plus  important  de  ces  recherches  a  été  la  découverte, 
en  un  grand  nombre  de  points,  de  fossiles  siluriens  à  l'intérieur 
de  la  luiute  chaîne  elle-même.  Le  zèle  infatigable  des  géologues 
Scandinaves  réussira  certainement  à  dissiper  les  doutes  qui  planent 
encore  aujourd'liui  sur  les  rapports  des  plateaux  siluriens  du  Stor 
Sjôn  avec  la  haute  chaîne  montagneuse'. 

Dirigeons-nous  maintenant  vers  le  nord,  en  continuant  à 
suivre  le  bord  oriental  des  montagnes. 

A  peu  de  distance  au  nord,  par  64**  30'  de  lat.  environ,  dans  TAn- 
germanland,  à  l'endroit  où  le  Sjougdelf,  venant  de  l'ouest,  débouche 
dans  le  Tiisjôn,  Svenonius  a  rencontré  des  dépôts  cambriens  fossili- 
fères. Ils  sont  plissés  avec  le  quartzite  et  occupent  le  fond  d'un 
synclinal  formé  par  cette  roche-.  Puis,  tout  à  fait  au  nord  du 
Jemtland  et  dans  le  Vesterbotten,  on  voit  apparaître  un  élément 
nouveau  pour  la  bordure  de  la  chaîne,  une  traînée  fort  longue 
d'affleurements  grands  et  petits  de  péridotite  et  de  serpentine, 
intercalés  en  masses  stratiformes  dans  les  schistes  de  la  haute 
chaîne. 

A  l'est  de  Grong,  en  territoire  norvégien,  par  64°  de  lat.  N., 
Hauan  a  rencontré  un  grand  massif  de  péridotite  à  anorthite% 
paraissant  représenter  le  début  de  la  bande  extraordinairement 
longue  qui,  à  partir  de  ce  point,  court  vers  le  N.N.E.  en  suivant 
la  direction  générale  de  la  chaîne,  franchit  la  frontière  suédoise 
et  passe  sur  le  versant  oriental.  De  nombreux  gisements  isolés 
avaient  été  signalés  depuis  longtemps;  Svenonius  en  a  montré 
la  continuité.  Les  massifs  les  plus  étendus  sont  le  Rodfjilllet,  sur 

[1.  Outre  les  travaux  déjà  cités,  voir  sur  cette  question  :  0.  Torell,  Aflar/rhir/arna 
pà  omse  sidor  om  rilcsçiransen  i  Skandinaviens  sydligare  fjelUrakter  (Geol.  Fôrcn.  i 
Stockholm  FOrhandl.,  X,  1888,  p.  241-261);  A.  E.  Tôrncl)ohm,  Om  fjallproblemet  (Ibid., 
p.  328-330).  Pour  le  second  de  ces  géologues,  la  superposition  de  schistes  cristallins 
aux  terrains  fossilifères  n'est  qu'apparente  et  résulte  de  recouvrements,  dont  la  largeur 
atteindrait  100  kilomètres  et  qui  se  poursuivraient  sur  toute  la  longueur  de  la  chaîne 
Scandinave,  soit  1800  kilom.,  la  racine  de  ces  napjies  étant  située  au  N.W.  (voir  la  carte 
schématique  dans  son  grand  mémoire  de  1896,  p.  193,  et  les  coupes  annexes);  le  «  Sevc- 
gruppe  >',  antérieur  au  Cambrien  à  faune  primordiale,  représenterait  l'équivalent  de  la 
partie  supérieure  de  VAlr/onkien.] 

2,  Svenonius,  Om  «  Secer/ruppen  »  i  nordligaslc  Jàmlland  och  Anqermnniand 
samt  dess  fùrhâ/lande  iill  fossilforandc  lager  (Sveriges  Geol.  Und.,Ser.  C,  n°'io,  in-8'; 
et  Geol.  Foren.  i  Stockholm  Fôrhandl.,  V,  1881,  p.  434-497,  pi.  20,  21). 

3.  Kjorulf,  Geolo'jic  des  sildlichen  und  nùllLereii  Norirer/en,  p.  272. 

II.  -  f. 
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le  Stor  Blâsjôn,  dans  le  bassin  supérieur  du  Sjougdelf,  déjà  cité,  et 
les  monts  Graipies  et  Orna,  situés  l'un  près  de  l'autre,  au  nord  de 
Fatmomak  (60^  de  lat.  N.).  La  traînée  se  poursuit  d'ailleurs  beau- 
coup plus  loin  ;  il  y  a 


encore  des  montagnes 
de  péridotite  au  delà  de 
67«,  auS.W.,  àl'W.  et 
auN.W.deKvikkjokk^ 
C'est  aussi  dans  cette 
région  que  Svenonius  a 
été  conduit  récemment, 
par  la  découverte  de  fos- 
siles, notamment  d'une 
couche  contenant  des 
Hyolithes  au  Paije  Sar- 
tajaur,  et  d'articles  d'En- 
crines  dans  la  haute 
chaîne,  à  admettre  pour 
ces  épaisses  formations 
un  âge  « post-azoïque  ». 
Le  même  observateur  a 
bien  voulu  me  faire  con- 
naître qu'il  a  mainte- 
nant trouvé  les  couches 
à  Hyolithes  en  cinq  ou 
six  points  de  la  Laponie 
du  Norrbotten,mais  non 
encore  dans  le  Jemt- 
land;  par  contre,  il  a 
rencontré    des    articles 

FiG.  17.  —  Carte  géologique  d'une  partie  de  la  Laponie  de    Grinoïdcs     dans     le 

suédoise  d'après  Svenonius  (i«  Natliorst,  Svi,-iges  Nord  du  Jemtland  et  en 
ireoiogi,  1894,  p.  143). 

1.  Archéen;  2.   Silurien   et   Cambrien  ;    3.    Schistes   cristallins  qUClqUCS     poiuts     dc    la 

supérieurs  («  Hogfjellsbildningar  »);  4.  Péridotites.  —  Échelle  Tonr^riiA  fin  V^A<itf»rLnt- 
del:2500000.  L.dpOUlLUU      VLÏsLLiiJUl 

ten,  dans  les  micaschis- 
tes calcaires  de  la  haute  chaîne.  Les  couches  à  Hyolithes  semblent 


1.  Svenonius,  Om  olivinsLens-  odi  serpentinfurekomster  i  Norrland  (Sveriges  GeoL 
Undcrs  ,  Ser.  G,  n»  56,  et  GcoL  Fôren.  i  Stockholm  Forhandl.,  VI,  1883,  p.  342-360, 
pi.  17;  le  même,  Studier  vid  svenska  joklar  (Sveriges  Geol.  Unders.,  Ser.  C,  n°  61,  et 
Geol.  Fôren.  Forhandl.,  VII,  1884,  p.  5-38,  à  la  fin);  et  Nya  olivinstensforekoinster  i 
Norrland  (Ibid.,  VII,  1885,  p.  201-210). 
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constituer  le  soubassement  de  la  haute  chaîne  et  forment  un  étroit 
liséré  le  long  de  sa  limite  orientale  \ 

Nous  entrons  maintenant  dans  une  région  qu'ont  fait  connaître 
dans  ses  grandes  lignes  les  reconnaissances  de  Hummel  et  une 
coupe  menée  par  K.  Pettersen  à  travers  la  péninsule,  du  N.W. 
au  S.E.,  de  Saltdalen  à  Piteâ -. 

La  péninsule  se  compose  ici,  d'après  Pettersen,  des  parties  sui- 
vantes. La  côte  du  golfe  de  Botnie  est  bordée  par  une  étroite 
bande  de  bas  pays,  formée  de  gneiss  en  couches  fortement  redres- 
sées. Le  sol  s'élève  ensuite  d'un  seul  coup,  vers  l'intérieur,  à  en- 
viron 1  100  pieds  (345  m.)  ;  à  partir  de  là  s'étend  un  haut  pays 
monotone,  granitique,  en  grande  partie  couvert  de  forets,  dont  la 
largeur  atteint  à  peu  près  200  kilomètres.  Il  s'élève  très  lentement 
vers  l'ouest  dans  la  direction  des  grands  lacs,  de  sorte  que  le  plan 
d'eau  du  Saedva,  par  exemple,  à  l'W.  du  Hornafvan,  est  à  1  420  pieds 
[432  m.]  au-dessus  de  la  mer.  Du  côté  des  lacs,  une  certaine  variété 
remplace  l'uniformité  de  l'Est  ;  des  chaînons  isolés  se  dressent  à 
quelques  centaines  de  pieds  au-dessus  du  pays  environnant.  Enfin, 
à  l'extrémité  ouest  du  Hornafvan  et  entre  ce  grand  lac  et  le  Laiself, 
qui  le  suit  au  sud,  on  atteint  la  grande  muraille,  qui  caractérise 
toujours  le  bord  oriental  de  la  haute  chaîne.  Son  arcte  supérieure 
mesure  à  peu  près  2  500  pieds  (784  m.).  Il  résulte  des  observations 
de  Hummel  que  le  prolongement  septentrional  de  cette  muraille 
est  croisé  par  plusieurs  des  grands  lacs  ;  il  en  est  ainsi  à  l'E.  de 


[1.  Voir  F.  Svenonius,  Om  berqçjrunden  i  Norrbottem  lun  och  utsigterna  till 
brytvàrda  apatitfôrekomster  derstudes  (Sveriges  GcoL  Undcrs.,  Ser.  C,  n"  126,  in-S^', 
43  p.,  carte,  1892);  Forskninrjsresov  i  Kvi/ckjokks  fjdlUrakter  àreii  1892  och  1893  med 
sarskild  lidnsyn  till  apatitfôrekomster  (Ibid.,  Ser.  G,  n°  146,  in-S",  36  p.,  carte,  1895); 
Nasaf jolis  zink- och  silverqrufvor  i  Norrhottens  Liin  (Geol.  Forcn.i  Stockholm  Forhandl., 
XVII,  1895,  p.  427-452,2  cartes,  pi.  17,18;  Sveriges  Geol.  Und.,Ser.  C,n"154);  Nàgra  bi- 
dra<j  till  belysninfi  af  eruptivens  betydelse  for  fjullbildninyarna  (Geol.  Fûrcn. 
Forhandl.,  XVIII,  189G,  p.  317-345,  pi.  6;  Sveriges  Geol.  Und.,'  Ser.  G,  n°  164).  Voir 
aussi  E.  MoriscU,  Resenotiser  fi'ân  det  fossilfôrande  kambrisk-siiuriska  omradet  af 
Vesterbottens  Lappmark,  och  G.  Holin,  Furste?iinr/ar  fràn  LappUmd,  insamlade  af 
E.  Mortsell  (Geol.  FOrcn.  i  Stockholm  Forhandl.,  XII,  1890,  p.  255-267;  Sveriges  Geol. 
Unders.,  Ser.  C,  n"  115,  in-8°);  A.  E.  Tôrnebohm,  Forsôk  till  en  tolkning  af  det  nordli- 
f/aste  Ska7idinaviens  fjdllgeologi  (Geol.  Foren.  Forhandl.,  XV,  1893,  p.  81-94,  avec  bi- 
bliographie).] 

2.  David  Hummel,  in  :  Underdânig  berdttelse  om  en  pà  nàdig  befallning  âr  187 S 
foretagen  undersukning  af  malm fyndighoter  inom  Gellivare  och  Jukkasjdrvi  Socknar  af 
Norrboltens  L(m(Sveriges  Geol.  Unders.,  in-4'',  1877);  voir  dans  ce  mémoire  lapl.I,  Gco- 
logisk  ofversigtskarta  ôfver  den  kc'inda  delen  af  Norrbottens  Liin,  et  la  pi.  II,  Geologisk 
karta  ofver  en  del  af  Tome  och  Lule  Lappmarker  ;  Karl  Pettersen,  Det  nordlige  Sve- 
riges och  Norges  Geologi.  Med  et  geologisk  profil  ovcr  den  Skandinaviske  Ilaluo  fra 
Saltdalen  til  Piteà  (in  Lic^  Muller  og  Sars,  Archiv  f.  Math,  og  Naturvid.,  Kristiania,  III, 
1878,  p.  1-38,  1  pL). 
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Kvikkjokk,  et  le  Torneâ  Trilsk  est  aussi  disposé  de  telle  sorte  que 
presque  toute  sa  moitié  occidentale  est  encaissée  dans  la  haute 
chaîne,  à  l'ouest  de  la  muraille,  tandis  que  sa  moitié  orientale,  plus 
étendue,  est  en  dehors  \ 

Au-dessus  de  la  muraille  s'élève  hientôt,  au  sud,  le  Peljekaisse 
(1  064  m.),  montagne  isolée  située  à  273  kilomètres  du  golfe  de 
Botnie  et  à  187  kilomètres  de  l'Océan  Atlantique;  puis  les  som- 
mets couverts  de  neige  se  pressent  de  plus  en  plus  élevés  vers 
le  Sulitelma  (1875  m.)  et  les  cimes  du  Nord,  dont  l'altitude  est 
notahlement  plus  forte,  comme  le  Sarjektjâkko  (2  128  m.)  dans  la 
Laponie  de  Luleâ  et  le  Kebnekaisse  (21o6  m.)  dans  la  Laponie  de 
Torneâ". 

La  muraille  elle-même,  à  partir  du  Jemtland  septentrional  et 
à  travers  la  Laponie,  est  formée,  autant  qu'on  la  connaît,  par  une 
puissante  série  de  strates  dont  l'allure  est  tranquille.  Pettersen  y 
distingue,  à  la  base,  un  groupe  de  couches  qu'il  appelle  groupe  du 
Dividal,  du  nom  d'une  vallée  du  district  de  Tromso,  au  sud  du 
Balsfjord  ;  ce  groupe  est  formé  de  schistes  à  grains  fins,  rouges,  verts 
ou  gris,  de  quartzites  et  de  quartzophyllades,et  correspond  à  la  zone 
dans  laquelle  Svenonius  a  trouvé  des  Hyolithes  :  nous  l'attribuons 
au  terrain  Cambrien.  Au-dessus  du  groupe  du  Di vidai  vient  le 
groupe  des  micaschistes  de  Tromso,  composé  de  micaschistes  et  de 
quartzites. 

Pour  parler  maintenant  du  prolongement  de  la  muraille  au  delà 
du  Torneà  Trask,  dans  la  mesure  où  on  la  connaît,  je  dois  consi- 
dérer les  traits  généraux  de  la  structure  de  la  Norvège  septentrio- 
nale. Les  recherches  étendues  de  Pettersen  et  la  carte  géologique 
de  Tellef  DaliU  sont  ici  les  sources  les  plus  importantes  de  nos  con- 
naissances\ 

Tout  d'abord  il  faut  retenir  que  le  grand  chapelet  d'îles  qui 

[1.  K.  Pettersen,  De  f/eologis/ie  bygnuigsforholde  langs  den  nordllge  side  nf  Tome 
tràsk  (Geol,  Fôren.  i  Stockholm  Fôrhandl.,  IX,  1887, p.  420-433,  pL  J3  :  carte).] 

2.  Svenonius,  Nàgra  ord  om  Svenska  Lappland  (dans  le  Recueil  intitulé  lleidrun, 
février  et  mars  1883,  p.  26-33).  Les  altitudes  sont,  comme  m'en  informe  M.  Svenonius, 
empruntées  au  Norrbotleii's  làns  cconoyniska  Kartenverket  et  reposent  sur  des  obser- 
vations barométriques  dignes  de  confiance. 

3.  Tellef  Dahll,  Geologisk  Kart  over  det  NordUgc  Norge,  met  Bistand  a/"  Cornclius- 
sen,  Hjortdahl,  Lasscn  og  C.  Pettersen,  in-foL,  Kristiania,  1866-1879;  les  récents  mé- 
moires de  Pettersen  sont  insérés  les  uns  dans  les  Tromso  Museum's  Aarshefter,  les  autres 
dans  VArchiv  for  Mathematik  og  Naturvidenskab^  de  Lie,  Muller  et  Sars.  Pettersen 
distingue  trois  groupes  de  terrains  stratifiés  :  le  groupe  du  Dividal,  les  micaschistes  de 
Tromso  et  le  groupe  du  Balsfjord,  ce  dernier  ayant  été  récemment  considéré  comme 
plus  ancien  que  les  micaschistes  de  Tromso;  mais  cette  question  n'est  pas  d'une  impor- 
tance capitale  pour  le  sujet  qu'on  traite  ici;  je  n'ai  pas  cite,  eu  dehors  du  groupe  du  Di- 
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précède  le  continent  à  l'ouest,  les  Lofoten  avec  les  Vesteraalen, 
est  formé  de  gneiss  et  de  granité  d'âge  évidemment  très  ancien  : 
ces  roches  sont  même  probablement  les  plus  anciennes  qui  existent 
dans  les  chaînes  de  montagnes  du  Nord  ^  Nous  verrons  bientôt 
que  les  Hébrides  sont  également  constituées  par  les  plus  anciennes 
roches  de  l'Ecosse.  Dans  la  partie  nord-est  de  la  plus  septentrionale 
de  ces  îles,  à  Ramsaa,  dans  l'île  d'Andô,  il  existe  un  petit  lambeau 
de  sédiments  plus  récents.  On  y  avait  ouvert  autrefois  des  exploita- 
tions de  charbon,  qui,  actuellement,  sont  comblées,  paraît-il. 
Des  plaques  de  grès  remplies  de  valves  d'Aucelles,  conservées 
au  musée  de  Tromso,  nous  apprennent  que  ce  sont  les  dépôts 
mésozoïques  du  Nord  qui,  jadis,  se  sont  étendus  du  Spitzberg  jus- 
qu'à Ando'.  Ce  gisement  tout  à  fait  isolé  se  trouve  près  de  la  côte, 
et  bien  que  les  données  dont  on  dispose  sur  l'allure  des  couches 
soient  très  incomplètes,  les  gisements  analogues  d'Ecosse  nous 
apprendront  que  nous  sommes  ici  vraisemblablement  en  présence 
d'un  paquet  de  couches  aU'aissé  entre  de  profondes  fractures,  der- 
nier reste  d'un  manteau  qui  s'étalait  autrefois  sur  une  vaste 
étendue. 

Un  autre  élément  dont  l'importance  est  particulièrement  nette, 
dans  la  structure  de  ce  pays,  correspond  au  chaînon  élevé  et  exces- 
sivement abrupt  qui,  dirigé  N.N.E.,  sépare  vers  l'ouest  le  Lyngen- 
fjord  de  l'Ulfstjord.  Ses  formidables  aiguilles  noires  se  dressent 
jusqu'à  1800  mètres  environ  au-dessus  de  la  mer;  dans  les  inter- 
valles descendent  des  glaciers  ;  le  contraste  avec  les  montagnes 
plus  douces  des  environs  est  saisissant.  Leur  silhouette  fait  songer 
quelque  peu  par  son  aspect  sauvage  aux  pics  de  tonalité  de  la 
Presanella,  dans  le  Tyrol.  Ce  chaînon,  qui  ressort  bien  sur  la  carte 
de  Tellef  Dahll,  est  formé  de  gabbro  et  de  serpentine,  et  rap- 
pelle jusqu'à  un  certain  point  la  grande  «  cicatrice   »  de  gabbro 

vidai,  d'autre  terme  dans  le  plateau,  ou,  suivant  la  désignation  usitée  en  Norvège,  dans 
la  «  série  des  hautes  montagnes  »  ;  voir  Pettcrsen,  Balsfjordqruppens  plads  i  den  geoLogiske 
fÔlqeriikke  (Tromso  Mus.  Aarsli.,  VI,  1883,  p.  87-9'7).  A.  Phllippson  décrit  plusieurs 
des  roches  les  j^lus  importantes  de  ces  régions  dans  les  Verhandl.naturhist.  Ver.  Rlicinl. 
WestfaL,  XL,  1883,  Sitzungsber.,  p.  190-210.  [Voir  aussi  H.  Rousch,  Tellef  Dahll  oq 
0,  A.  Corncliussen,  Del  nordlir/e  Noi-ges  Geologi,  in-8°,  204  p.,  4  pi.,  avec  la  carte  géol. 
de  Dahll  et  résumé  en  anglais,  Kristianin,  1892  (Xorges  Geol.  Undersogelse,  n°  4).] 

1.  Pettcrsen,  Lofoten  og  Vesteraalen  (Archiv  1".  Math,  og  Naturvid.,  V,  1881, 
p.  369-43o,  carte;  VI,  p.  81-Hl). 

2.  Osw.  Hecr  a,  parmi  les  débris  végétaux  d'Ando,  comparé  deux  espèces  de  Pinus 
à  celles  du  Spitzberg.  [Voir  T.  Dahll,  Kulforekomsten  paa  Andoen  [Det  nordlige  Norges 
Geologi,  1892,  p.  131-138);  B.  Lundgren,  Anmdrkningar  om  Faunan  i  Andons  Jurabild- 
nmiya?' (Christiania  Vid.-Sclsk.  Forhandl.,  1894,  n°  5,  Il  p.)  :  espèces  marines  oxfor^: 
dicnnes,  kimeridgiennes  et  portlandiennes.J 
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qui  constitue,  dans   le  Sud  de  la  Norvège,  les  monts  de  Jôtun. 

Non  loin  du  point  où  les  extrémités  internes  du  Balsfjord  et 
du  Lyngenfjord  se  rapprochent  le  plus  vers  le  sud  se  dresse  la  pyra- 
mide escarpée  du  Pigtind,  qui  fait  encore  partie  de  la  chaîne  de 
Lyngen  :  et  il  est  difficile  de  dire  si  Ton  ne  devrait  pas  considérer 
comme  le  prolongement  de  la  même  bande,  déviée  dans  la  direc- 
tion générale  de  la  chaîne,  une  longue  arête  de  gabbro,  escarpée 
mais  plus  basse,  qui,  au  sud  du  Balsfjord,  se  dirige  obliquement 
vers  rW.S.W.  par  la  grande  vallée  du  Maalselv.  Encore  plus  à 
rW.S.W.^  par  exemple  au  pied  de  l'istind,  dans  la  vallée  de  Bardo, 
on  observe  de  nombreuses  injections  d'éclogite  et  de  roches  de  la 
famille  des  gabbros,  comme  si  une  zone  de  fracture  et  d'intrusion 
partant  d'Arno  au  nord,  et  passant  par  Lyngen,  venait  ensuite 
couper  la  vallée  de  Bardo  en  s'infléchissant  parallèlement  à  la 
direction  maîtresse. 

Les  roches  qui  affleurent  à  l'ouest  de  cette  zone,  du  côté  des 
îles  et  dans  les  îles  mêmes,  jusqu'au  gneiss  ancien,  présentent  de 
multiples  dislocations;  mais  dans  l'intérieur  du  Balsfjord,  ainsi  que 
du  côté  de  Malangen,  les  masses  montagneuses  bien  stratifiées 
acquièrent  de  plus  en  plus  l'aspect  caractéristique  de  larges  blocs, 
tantôt  légèrement  inclinés,  tantôt  en  position  presque  horizontale. 
Il  y  a  des  plissements  locaux  très  violents,  mais  la  structure  de 
l'ensemble  n'est  pas  du  tout,  en  somme,  celle  d'une  chaîne  plissée. 

Le  territoire  situé  à  l'est  de  la  zone  des  intrusions  ou  zone  du 
gabbro  de  Lyngen  forme  une  zone  homogène  de  terrains  stratifiés 
s'étendant  jusqu'au  bord  oriental  de  la  chaîne,  jusqu'à  la  grande  mu- 
raille.C'est  la  zone  des  hautes  montagnes  proprement  dites.  Elle  est 
formée  de  schistes  argileux,  de  quartzites  et  de  micaschistes  récents. 

Le  désir  de  connaître  l'un  des  systèmes  de  vallées  qui  débou- 
chent dans  les  fjords  du  Nord,  jusqu'à  la  ligne  de  partage  des 
eaux,  m'a  conduit  dans  ces  montagnes,  et  les  nombreuses  explica- 
tions que  m'a  données  M.  Pettersen  m'ont  permis  d'acquérir  en 
peu  de  temps  quelques  notions  générales  sur  ce  pays,  dont  la 
structure  est  si  singulière  (pi.  I).  Le  D^'LeoBurgerstein  a  bien  voulu 
m'accompagner  dans  ce  voyage  \ 

Lorsque,  partis    du    Malangenfjord,  nous    allions    vers  le  sud 

1.  Je  dois  des  remerciements  tout  particuliers  à  mon  compagnon,  M.  le  D-- Léo  Burger- 
stein,  qui,  avec  un  vrai  dévouement,  avait  pris  latâclie  d'atténuer  pour  moi, dans  la  mesure 
du  possible,  les  désagréments  d'un  tel  voyage,  ce  qui  m'a  permis  de  disposer  de  tout  mon 
temps  pour  mes  études.  La  plupart  des  localités  mentionnées  figurent  sur  la  carte  d'en- 
semble de  la  partie  méridionale  du  district  de  Tromso,  publiée  par  Pettersen  dans  ses 
Geolof/iske  undersogelser  inden   Tromso  Amt  og  tilgraindsende   dele  af  Norlands  Amt 
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dans  la  direction  du  lac  do  Torneâ,  nous  eûmes  sous  les  yeux,  dans 
la  plaine  de  Strômsmoen(G8^  48'  de  lat.  N.  ;  ait.  61,5  m.),  un  étrange 
tableau.  En  ce  point,  où  le  Sôrdal,  qui  vient  du  sud,  débouche  pré- 
cisément dans  la  vallée  de  Bardo,  de  hautes  montagnes  de  quartzite 
en  couches  horizontales  entourent  la  plaine  et  s'élèvent  jusqu'à 
2  000  pieds  au-dessus  du  fond  de  la  vallée:  le  Borgskliitten  à  Test, 
le  Bjorncfjeld  et  le  Storfjeld  à  Touest,  la  pyramide  du  Rubben,  qui 
sépare  le  Sôrdal  du  Bardo  supérieur,  au  sud.  Et  de  toutes  parts, 
autour  de  la  plaine,  une  bande  étroite  d'un  blanc  éclatant,  comme 
si  elle  avait  été  peinte  à  la  chaux,  se  poursuit  à  la  môme  hauteur 
en  passant  d'une  masse  montagneuse  à  l'autre.  C'est  un  banc  cal- 
caire qui,  intercalé  dans  les  quartzites  foncés,  fait  non  seulement 
ressortir  l'allure  horizontale  des  couches,  mais  montre  aussi  que 
cette  vallée  doit  exclusivement  son  origine  à  l'érosion*. 

De  là  nous  poursuivîmes  notre  voyage  jusqu'à  la  frontière  sué- 
doise, à  25  kilomètres  plus  au  sud,  par  le  Sôrdal,  toujours  entourés 
de  montagnes  en  couches  horizontales.  Dans  sa  partie  tout  à  fait 
supérieure,  le  torrent  est  encaissé  dans  une  gorge  infranchissable,  et 
nous  fîmes  au  S.E.  l'ascension  de  l'ancien  lit  glaciaire  duStagenuni 
(782m.). Là, nous  nous  trouvâmes  au-dessus  des  quartzites, sur  des 
micaschistes   gris  foncé  ou  brun  tombac  grossièrement   ondulés. 
Devant   nous   s'étendait  une  grande  nappe  d'eau   d'une   indicible 
beauté,  la  partie  nord-occidentale  du  Torneâ  Tràsk.  A  notre  droite, 
la   rive  opposée  est  bordée  d'une  langue   de  terrain  plat,  boisé, 
correspondant  à  l'embouchure   du   Nuorajoki,    et   plus  à  gauche 
s'avancent  jusqu'au  bord  de  la  nappe  d'eau  les  parois  escarpées  du 
mont  Abesko,  dont  les  formes  larges  et  majestueuses  se  reflètent 
dans  le  lac.  A  l'horizon  s'élèvent  de  plus  en  plus  haut  les  blancs 
sommets,    arrondis  en    forme   de    dômes,   des   montagnes    de    la 
Laponie  de  Torneà.  Mais  les  reliefs  qu'on  aperçoit  à  une  moindre 
distance,    les     sommets     cubiques     du     versant     occidental     du 
Sôrdal,  tels  que  le  Spikalomi,  et  les  montagnes  de  même  hauteur 
du  versant  oriental,  comme  le   pic  Etnamjoski,  qui  appartient  à 
l'important   massif  du   Duoddarats,   sont  en  couches  absolument 


(K.  Norsk.  Vid.-Sclsk.  Skr.,  VII,  i8"ï4,  p.  2Gl-i44,  et  pi.).  [Voir  aussi  K.  Pcttorsen,  Geolo- 
gis/c  Kart  over  TromsôAmt,  uda.rheïdet  cftor  K.Pettersen  to  ct'tcrladtc  Kartcr  og  udgivel 
paa  offcntlig  Foranstaltning  vcd  Tromso  Muséum,  1  :  401)  000,  1890  (la  pi.  I,  ci-jointe,  est 
une  réduction  de  la  partie  centrale  de  cette  carte)  ;  H.  Reusch,  Nogle  bemerkninger  om 
Tromso  amts  geo/ogi  e fier  Kavl  Pcttersens  arbeider  [Det  nordlige  Novges  Geologi, \892, 
p.  112-119,  202);  Optegnelser  fra  Bals-fjonlen  (Ibid.,  p.  120-130,  202-203).] 

1.  Pctterscn  a  aussi  remarqué  cette  bande  blanche;  Notitser  vedrorende  den  nord- 
nors/ce  fjeldhygning  (Gcol.  Forcn.  i  Stockholm  Forhandl.,  VIII,  188G,  p.  466). 


88  LA    FACE    DE    LA    TERRE. 

horizontales,  jusqu'à  une  hauteur  de  plus  de  3  000  pieds  [94a  m.] 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Nous  sommes  donc  ici  au  milieu 
d'un  véritable  plateau,  et  en  descendant  vers  le  lac  nous  trouvons 
son  extrémité  divisée  par  un  récif  saillant  de  quartzite,en  couches 
également  horizontales.  Mais  la  grande  muraille  est  située  encore 
plus  à  l'E.,  comme  la  montré  Hummel. 

L'apparence  générale  de  la  contrée  montagneuse  qui  s'étend  au 
sud  du  Balsfjord  est  représentée  sur  l'esquisse  ci-jointe  (fig.  18), 
prise  de  la  large  crête  de  l'Omasvarre  (670  m.,  69^^  8'  de  lat.  N.), 
située  à  11  kilomètres  au  sud  de  l'extrémité  de  ce  fjord.  Le  regard 


Au  fond,  chaîne  de  gabbro  de  Lyngen. 


Hôlltind. 


Nord. 


FiG.  18.  —  Panorama  de  l'Omasvarre,  au  sud  du  Balsfjord, 


est  tourné  vers   l'est,  et  à  gauche,  c'est-à-dire  vers  le  nord,  on 
aperçoit  une  très  petite  partie  des  pics  de  la  chaîne  de  Lyngen. 

A  l'exception  de  ces  pics,  tout  le  massif  est  régulièrement  stra- 
tifié :  les  colorations  variées  des  schistes  et  des  quartzites  qui 
alternent  sur  les  versants,  ainsi  que  les  longues  corniches  de  neige 
qui  en  soulignent  l'allure,  font  ressortir  de  la  manière  la  plus  nette 
l'inclinaison  des  bancs.  A  droite,  non  seulement  la  large  masse  du 
Ruostafjeld  (1  672  m.),  située  immédiatement  en  dehors  du  cadre  du 
dessin,  mais  encore  tout  le  pays  montagneux  qui  s'étend  plus  au 
sud  est  formé  de  couches  horizontales.  Bien  que  le  premier  som- 
met visible  à  droite  sur  l'esquisse,  la  cime  la  plus  méridionale  du 
groupe  du  Hattevarre,  ait  la  forme  d'une  pyramide  régulière,  il  ne 
s'en  compose  pas  moins,  cependant,  de  couches  disposées  horizon- 
talement. La  masse  principale  du  Hattevarre  est  encore,  elle  aussi, 
presque  horizontale,  mais,  du  côté  du  Rismaalstind,  les  couches 
s'inclinent  de   plus  en  plus  vers  le  N.  ;  au  Rismaalstind    même 
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cette  inclinaison  est  déjà  très  marquée,  et  au  Hôlltind  le  pendage 
est  devenu  si  fort  que  le  versant  septentrional  est  formé  par  le  dos 
d'une  couche  :  la  surface  des  bancs  plonge  dans  le  Balsfjord,  et  les 
montagnes  qu'on  voit  plus  loin,  du  côté  de  la  chaîne  de  Lyngen, 
font  partie  de  la  bordure  du  fjord.  Nulle  part  dans  ce  massif,  malgré 
son  étendue,  il  n'y  a  trace  d'un  plissement.  Il  semble  plutôt  que 
tout  le  plateau  s'abaisse  le  long  dune  flexure  unique^  d'une  énorme 
amplitude,  vers  le  cjahhro  de  Lyngen;  ai,  en  effet,  Pettersen  a  depuis 
longtemps  publié  une  coupe  transversale,  passant  par  le  Lyn- 
genfjord,  un  peu  plus  au  nord,  dans  laquelle  on  peut  voir  toute  la 


Rismaalstind. 


Hattevarre. 


Fjall  Friisk. 
District  de  Tromsô  (ôQ^S'  de  lat.  N.),  d'après  un  croquis  de  l'auteur. 


Sud. 


masse  des  terrains  stratifiés  plonger  en  arc  de  cercle  sous  cette 
traînée  de  gabbro.  Pettersen  considérait  même  alors  toute  la 
bande  de  gabbro  comme  intercalée  dans  les  terrains  stratifiés  et 
plongeant  dans  le  même  sens.  Je  n'ai  pas  pénétré  moi-môme  dans 
les  montagnes  situées  au  voisinage  immédiat  de  la  chaîne  de 
gabbro  \ 

Au  pied  du  Ruostafjeld,  dont  il  vient  d'être  question,  débouche 
une  longue  vallée  venant  du  S.S.E.,  h*  Dividal,  dont  on  peut  consi- 
dérer le  versant  droit  comme  le  prolongement  de  la  coupe  précé- 
dente. C'est  cette  vallée  qui  a  fourni  à  Pettersen  le  nom  de  l'étage 
inférieur  de  la  série  de  la  haute  chaîne.  En  la  remontant,  nous  ren- 
contrâmes cet  étage  sous  la  forme  de  schistes,  qui  resseml)lent  de 
tous  points  aux  schistes  cambriens  de  Ginec  en  Bohême.  Nous  n'y 
trouvâmes  pas  de  fossiles,  mais  seulement  des  plaques  treillissées 

1.  K.  Pettersen,  Profil  fra  Rigsgraendsen  over  Lyngen  tU  /iTy^//// (Christiania  Vidrnsk.- 
Selsk.  Forhandl.,  1868,  p.  i:irj-lo8,  pi.), 
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typiques,  comme  il  y  en  a  dans  les  dépôts  u  primordiaux  »  de  la 
Suède.  Nous  remontâmes  ainsi  le  Dividal  sur  36  kilomètres,  ayant 
toujours  des  deux  cotés  des  terrains  en  couches  horizontales,  puis, 
au  confluent  du  Skakterdal,  nous  nous  dirigeâmes  vers  TE.  pour 
atteindre,  en  remontant  cette  vallée,  le  bord  même  du  plateau,  la 
grande  muraille.En  ce  point,  l'on  constate  qu'au  S.E.le  soubassement 
archéen,  et  en  même  temps  toute  la  série  qui  le  recouvre,  montent 
insensiblement  vers  la  Suède.  Dans  le  fond  du  Dividal,  nous  vîmes 
les  termes  inférieurs  de  cette  série;  plus  au  sud,Pettersen  a  même 
vu,  dans  le  lit  même  du  Divi,  le  terrain  archéen  affleurer.  Nous 
dûmes,  à  partir  de  là  (cabane  Frihedsli,  187  m.),  monter  par  le 


FiG.  19.  —  Tjoalma  Vagge,  paysage  morainique  àUa  limite  de  la  Norvège  et  de  la  Suède 
(68°  40'  de  Int.  N.),  d'après  un  croquis  de  l'auteur.  Au  premier  plan,  roches  mou- 
tonnées et  striées  (granité  rouge  de  Suède);  au  fond,  les  montagnes  tabulaires  super- 
posées au  granité. 


Skakterdal  jusqu'à  72 i  mètres  pour  atteindre  la  limite  où  Ton  peut 
observer  la  superposition. 

Nous  devons  traverser,  sur  une  longue  distance,  un  terrain 
rocheux,  poli  et  parsemé  de  blocs,  que  les  glaciers  ne  semblent 
avoir  abandonné  qu'hier  ;  mais  bientôt  le  haut  plateau  se  divise 
en  deux  grands  massifs  montagneux,  cubiques,  le  Store  Jerta  à 
droite,  et  le  Namna  à  gauche,  qui,  pareils  à  d'énormes  tours,  sem- 
blent garder  l'accès  du  col.  Par  cette  entaille,  on  débouche  sur  un 
territoire  morainique  parsemé  d'innombrables  flaques  d'eau,  le 
Tjoalma  Vagge  (68«40'). 

En  détournant  le  regard  de  ces  hautes  surfaces  désolées,  on 
constate  alors  que  la  grande  muraille  est  partagée  en  une  série 
de  montagnes  tabulaires  :  Julos  Varre,  Store  Jerta,  Namna,  Bu- 
mansberg,   Kalbir  Varre,  etc.  Sur  le  versant  antérieur  de  celles 
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qui  sont  les  plus  voisines,  le  Store  Jerta,  le  Xamna  et  le  Bumans- 
berg,  on  peut  suivre  à  la  raideur  particulière  de  son  profil  un  banc 
dur,  intercalé  dans  la  série,  qui  permet  de  reconnaître  de  loin  la 
continuité  originelle  de  ces  divers  bastions. 

Ainsi  la  grande  muraille  est  ici  découpée  en  bastions,  mais, 
comme  on  peut  s'en  rendre  compte  nettement,  à  travers  ces  ouver- 
tures pratiquées  entre  les  contreforts  successifs,  et  en  particulier 
à  travers  celle  qui  est  comprise  entre  le  Store  Jerta  et  le  Xamna  et 
qui  descend  au  SkakterdaKhi  calotte  de  glace  sous  laquelle  ce  pla- 
teau était  enfoui  a  poussé  autrefois  ses  ramifications  jusque  vers 
l'Océan  Atlantique. 

En  dehors  des  bastions,  sur  la  haute  plate-forme  désolée  que 
recouvrent  en  partie  les  moraines  du  Tjoalma  Vagge,  surgissent 
des  protubérances  arrondies  appartenant  au  substratum  archéen. 
C'est  une  roche  d'un  rouge  vif,  granitique,  mais  dont  la  structure 
est  nettement  rubanée  ;  direction  N.,  inclinaison  environ  30°  E. 
C'est  de  cette  roche  que  sont  formés  les  blocs  rouges  qui  ont  été  trans- 
portés vers  l'ouest  dans  le  fjord  et  dont  il  sera  question  plus  loin. — 

Les  roches  anciennes  des  Lofoten  et  des  Vesteraalen,  en  par- 
ticulier le  granité,  le  gneiss  et  les  micaschistes  anciens,  se  pro- 
longent dans  la  même  direction,  souvent  accompagnés  de  poin- 
tements  de  gabbro,le  long  de  l'Océan  Atlantique.  Elles  se  montrent 
dans  l'île  d'Arno,  forment  la  partie  de  la  presqu'île  de  Aleiland 
tournée  vers  la  mer,  entre  le  Reisenfjord  et  le  Kvaenangenfjord*, 
ainsi  que  tout  le  Nord  de  la  grande  presqu'île  de  Berg  qui  vient 
ensuite,  puis  en  tout  ou  en  grande  partie  les  îles  Stjernô,  Sejland, 
Soro,  Kvalô,  tout  le  Nord-Ouest  de  la  presqu'île  de  Porsangeravec 
Hjelmsô,  et  on  les  rencontre  à  ^lagerô  jusqu'au  cap  Nord.  Les  îles 
forment  donc,  avec  les  parties  du  continent  qui  s'avancent  le  plus 
vers  l'Océan,  la  continuation  de  la  chaîne  des  Lofoten.  Cette 
chaîne  domine  le  plus  souvent  d'un  millier  de  pieds  les  régions 
qui  lui  font  suite  à  l'intérieur  des  terres;  elle  est  recoupée,  en 
un  grand  nombre  de  points,  par  les  fjords. 

En  dedans  de  cette  chaîne  gneissique  occidentale  vient  le  pla- 
teau, dont  la  base,  c'est-à-dire  les  assises  inférieures  du  groupe  du 
Di vidai,  apparaît  aussi  sur  le  bord  septentrional,  par  exemple 
à  l'E.  de  Kvanangen,  à  Alten,  au  S.  du  Lerbotn,  dans  le  Komak- 
fjord   et   dans  le  Rippelfjord,  à  r\Y.  de  la  presqu'île  de  Porsanger 

I.  K.  Pettersen,  Kvxnangen  (Tromsô  Mus.  Aarsh.,  IV,  1881,  p.  1-36,  1  pi.),  décrit 
Borg  et  Meilandshalvo  avec  Spildern,  Rodo  et  Huuko  comme  une  muraille  rocheuse 
autrefois  continue. 
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(70^30').  Ces  gisements  indiquent  la  limite  du  plateau,  du  côté  de 
la  chaîne  gneissique  occidentale.  Dans  le  Lerbotn,  les  couches  du 
Dividal  sont  fortement  redressées  et  on  ne  voit  pas  le  gneiss;  dans 
le  Komakjford  elles  sont  horizontales  et  le  gneiss  est  aussi  hori- 
zontal; dans  le  Rippefjord  elles  sont  violemment  plissées,  tandis 
que  les  roches  anciennes  n'ont  pas  subi  ces  plissements  et  affectent 
une  allure  assez  tranquille;  Pettersen  en  conclut  à  bon  droit  que 
le  Rippefjord  jalonne  une  grande  dislocation  et  que  le  plateau  situé 
dans  l'intérieur  des  terres  est  affaissé  contre  la  chaîne  de  gneiss*. 

La  limite  de  la  chaîne  gneissique  et  du  plateau  est  donc  une 
zone  de  dislocation,  et  cette  dislocation  traverse  les  presqu'îles  que 
le  continent  projette  dans  l'Océan  et  coupe  un  certain  nombre  de 
fjords.  Le  plateau,  formé  ici  principalement  de  quartzite  schisteux, 
lui  succède  sur  une  grande  largeur,  jusqu'à  la  muraille  orientale 
dont  il  a  été  souvent  question. 

Tandis  que  la  zone  gneissique  a,  d'ordinaire,  une  hauteur  de 
3  000  pieds  [945  m.],  le  plateau  ne  s'élève  dans  sa  partie  occi- 
dentale qu'à  environ  2  000  pieds  [630  m.].  Le  bord  oriental  est 
peu  connu.  Nous  l'avons  quitté  au  Tjoalma  Vagge;  Pettersen  a 
recoupé  la  ligne  de  superposition  sur  le  cours  supérieur  du  Reisen- 
elv,  non  loin  de  la  frontière  norvégienne;  là  s'élève,  à  4  000  pieds 
[1260  m.],  sur  le  bord  du  haut  pays,  le  massif  montagneux  du 
Reisduoddar  Haldi,  formé  de  gabbro  et  de  serpentine  ^ 

D'après  la  carte  de  Tellef  Dahll,  le  bord  des  couches  superposées 
au  granité  recule  alors  un  peu,  pour  s'avancer  de  nouveau  vers  le 
sud  dans  la  direction  de  Kautokeino.  Léopold  de  Buch,  après  avoir 
traversé,  au  sud  d'Alten,des  couches  horizontales  de  quartzites 
et  de  micaschistes,  est  descendu  du  Tjolmi-jaure  à  Kautokeino  en 
franchissant  cet  escarpement,  et  il  y  a  atteint  le  granite\ 

Pour  le  Nord,  nous  possédons  les  observations  de  Tellef  Dahll. 
D'après  ce  géologue,  la  limite  du  plateau,  à  partir  des  environs 
de  Kautokeino,  se  dirige  vers  le  N.,  le  long  de  TAltenelv,  et  sur 

i.  K.  Pettersen,  De  Norske  Kyststrôgs  Geologi.lN .  Porsanger-halrocn  (Arcli.f.  JMath, 
ogNaturvid.,  X,  1886,  p.  129-180,  carte);  en  particulier  p.  167.  On  ne  peut  être  que  très 
lieureux  de  constater  que,  dans  l'extrême  Nord,  par  70°30',dans  des  contrées  où  un  arbre 
vient  à  peine  récréer  l'œil  et  où  les  arbustes  même  sont  rares,  cet  observateur,  en  con- 
sidérant la  nature  sans  parti  pris,  se  fait  sur  l'affaissement  de  grands  voussoirs  monta- 
gneux les  idées  même  qu'on  n'est  arrive  à  acquérir  ailleurs,  où  les  conditions  sont 
plus  favorables,  qu'après  bien  des  hésitations. 

2.  Pettersen,  IJnber  das  Vorkommen  des  Serpeîitins  und  Olivinfels  im  N.  Norwegcn 
(Noues  Jahrb.  f.  Min.,  1876,  p.  G13-G22). 

3.  L.  von  Buch,  Reise  durch  Norwegen  und  Lappland,  II,  Berlin,  1810;  reprod.  dans 
ses  Gesammelle  Schriflen,  hersg.  von  J.  Ewald,  J.  Roth  und  H.  Eck,  in-S",  Berlin,  1870 
II,  p.  449-453  et  la  coupe,  pi.  V. 
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ce  fleuve  il  y  a  des  lits  réguliers  de  graphite  intercalés  dans  les 
terrains  stratifiés.  Dans  le  voisinage  du  Jes  Jaure,  où  affleurent 
des  serpentines,  cette  limite  tourne  au  N.E.  ;  elle  atteint  l'extré- 
mité du  Porsangerfjord  et  se  prolonge  ensuite  vers  TE.  Le  Rastc 
Kaisse,  de  3  000  pieds  de  haut  [945  m.],  au  sud  du  Laksetfjord, 
qui  montre  des  couches  de  grès  sur  une  épaisseur  de  2  000  pieds 
[630  m.],  est  situé  sur  cette  limite  :  elle  atteint  l'extrémité  occi- 
dentale du  Varangerfjord  ;  la  rive  méridionale  de  ce  fjord  ai)par- 
tient  à  la  région  archéenne,  la  rive  septentrionale  au  plateau ^ 

Dans  le  Nord  de  la  péninsule,  nous  distinguons  par  conséquent 
de  l'ouest  à  l'est  trois  éléments  principaux  :  la  grande  zone  gneis- 
sique  longeant  l'Océan  Athnilique,  que  nous  nommons  zone  des 
Lofoten;  puis  le  plateau,  où  les  fossiles,  d'ailleurs  rares,  montrent 
que  les  couches  a})partienuent  au  terrain  Cambrien  et  en  partie 
aussi  au  Silurien  inférieur;  enfin  le  territoire  archéen  de  l'Est.  La 
limite  occidentale  du  plateau  est  une  fracture,  la  limite  orientale 
correspond  à  une  superposition  normale. 

La  ligne  des  Lofoten  s'éloigne  vers  le  sud  de  la  direction  de  la 
côte,  mais  les  recherches  de  Pettersen  nous  apprennent  que  les 
massifs  de  gneiss  et  de  granité  dont  ces  îles  sont  formées 
reparaissent  à  l'est  du  Yestfjord,  et  que  ce  large  bras  de  mer  est 
encaissé  dans  les  roches  des  Lofoten,  dans  ce  qu'on  appelle  le  «  gra- 
nité côtier  ».  Plus  à  l'est  encore,  sur  le  continent,  on  retrouve  les 
roches  stratifiées  que  nous  venons  de  rencontrer  au  lac  de  Torneâ 
et  au  Balsfjord,  mais,  cette  fois,  elles  sont  plissées.  Le  gneiss  et 
une  longue  traînée  de  granité,  le  granité  du  Kjôlen,  pointent  sur 
Taxe  des  anticlinaux.  Ces  plis  sont  dirigés  à  peu  près  parallèle- 
ment   à  la  cote;    ils   forment    le    Sulitelma-;   ils    sont  recoupés 

1.  Tcllef  Duhll,  Oin  Finmarkens  Geolotjie  (Christiania  Vidcnsk.-Selsk.  Forliaiidl.,  18G7, 
p.  213-222,  pi.  IV,  186S).  T.  Dalili  y  retrouve  avec  raison  les  équivalents  des  schistes 
alunifcrcs  primordiaux,  regarde  les  couches  supérieures  comme  dcvonicnnes,  les  lits  de 
graphite  comme  des  veines  de  houille  mctamorphisées  de  l'époque  carbonifère  et  les  grès 
bruns  superposés  à  ces  dernières  comme  du  Fermien  ;  jusqu'à  présent  on  n'a  pas  trouvé 
de  fossiles.  [Voir  aussi  T.  Dahll,  Om  f'jeldhi/rpiinffeyi  l  Finmarlien  oq  guldels  forelcomst 
sammesteds  [Det  nordlifje  Norges  Geolof/i,  181)2,  p.  1-21  et  19G-198);  H.  Reusch,  far/lUif/' 
elser  fra  en  reise  i  Fbimarken  ]800{\h\à.,  p.  22-111  et  198-202).  —  D'après  W.  Ramsay 
ct*J..T.  Sedcrholm,  la  bande  sédimentaire  du  Varangerfjord  se  prolonge  plus  à  TE.,  en 
horduro  de  la  côte  Mourmane,  par  la  presquile  des  Pécheurs  (Rybatchii)  et  l'ile 
Kildin;  elle  se  rattacherait  ensuite  à  la  ^one  disloquée  de  la  yjéninsule  de  Kanin  et  au 
Timau.] 

[2.  0,  Nordenskjold,  Ueber  poslarchaeischeyi  Granit  von  Sulitelma  in  Xorwegen  (Bull. 
Geol.  Inst.  Univ.  Upsala,  II,  189i,  p.  118-128);  Hj.  Sjogren,  Om  Sulitelmakisernas 
geologi  (Geol.  Foren.  i  Stockholm  Forhandl.,XVI.  1894,p.394-W7);  Nga  bidvag  (il  Sidi- 
lelmakisernas  geologi  (Ibid.,  XVII,  1893,  p.  189-210,  pi.  i-10);  Om  Su/i/elma-omrâdets 
bergarter  ock  leklonik  (Ibid.,  XVIII,  1890,  p.  340-376).] 
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transversalement  par  les  fjords,  tels  que  le  Saltenfjord.  H  y  a  donc 
ici  une  zone  plissée  entre  la  ligne  des  Lofoten  et  le  plateau^ 

Plus  au  sud,  la  côte  de  l'Atlantique  est  formée  par  ces  terrains 
plissés,  à  peu  près  jusqu'à  la  sortie  du  Hardangerfjord  (60«).  Abs- 
traction faite  des  percées  de  roches  éruptives,  cette  chaîne  se  com- 
pose de  dépôts  du  môme  âge  que  le  plateau  dont  on  vient  de 
parler,  comme  le  montrent  les  fossiles  siluriens  trouvés  en  plu- 
sieurs points,  et  du  soubassement  de  ces  couches. 

Il  est  bien  difficile,  d'ailleurs,  à  l'aide  des  rares  coupes  trans- 
versales qui  ont  été  publiées,  comme  celle  de  Trondhjem  à  Mera- 
ker^,  de  formuler  une  opinion  sur  le  sens  du  refoulement  dans 
cette  chaîne;  mais  les  levés  exécutés  par  Kjerulf  et  ses  collabora- 
teurs, au  prix  de  tant  d'efforts,  dans  ces  hautes  régions  si  vastes 
et  si  peu  peuplées,  montrent  nettement  que  les  plis,  en  partant  du 
nord,  affectent  la  direction  N.E.-S.W.  jusque  dans  le  voisinage 
immédiat  de  la  partie  du  pays  qui  s'avance  le  plus  loin  vers  l'ouest, 
le  cap  Stat  (62*'  10'),  sans  pourtant  suivre  exactement  le  tracé  de  la 
côte.  Au  sud,  en  effet,  d'après  la  carte  de  Kjerulf,  les  plis  semblent 
dévier  de  plus  en  plus  vers  l'ouest,  de  sorte  que  les  îles  Vigten, 
puis,  avec  une  direction  se  rapprochant  plus  encore  de  E.-W.,  les 
grandes  îles  situées  au  sud  et  en  dehors  du  fjord  de  Trondhjem 
indiquent  la  direction  des  plis  venant  aboutir  à  la  mer;  et  le  tracé 
de  la  côte,  qui  s'infléchit  davantage  au  S.W.,  en  allant  vers  Stat, 
semble  également  correspondre  à  une  conversion  des  plis.  Mais 


1.  Pettersen,  Vestfjorden  og  Salten  (Arcli.f.  Math,  og  Naturvid.,  XI,  1886,  p.  377-492, 
carte  et  coupe).  [Voir  aussi  J.  H.  L.  Vogt,  Salten  og  Ranen,  med  saerligt  hensyn  til  de 
vigtigste  jernmalm-og  svovlkis-kohberkis-forekomster,  in-8°,  232  p.,  6  pL  Mit  einem 
Résume  in  deutscher  Sprache,  Kristiania,  1891  '^Norgcs  Geol.Undersôg.,No.3);  H.Reusch, 
Noglehemcrknmgev  omNordlands  amts  Geologi  efter  œldre  arbeider[D€t  nordlige  Norges 
Geologi,  iS22,  p.  139-148,  203);  0.  A.  Corneliussen,  Bidrag  til  kundskaben  om  Noriands 
amt  Geologi  (Ibid.,  p.  149-189,  204,  4  pi.  de  coupes).] 

2.  Th.  Kjerulf,  Mevakerprofilet  Norsk.  Vidensk.  Selsk.  Skrift.,  1882,  p.  03-140, 
7  pi.  [avec  H.  Reusch,  Nogle  af  Merakerprofilet  bergarter,  p.  119-140]);  F.  Svenonius, 
Nâgra  profiler  inom  mellersta  Skandinaviens  skifferomràde  (Geol.  Fôren.  i  Stockholm 
Fôrhandl.,  VII,188'j,p.631-Gj4,pl.XVlI);  Brôgger  décrit  des  fossiles  de  ces  régions  :  Om 
TrondhjemfeldteLs  midlere  afdeling  mellem  Guldalen  og  Meldalen  (Christiania  Vidensk.- 
Selsk.  Forhaudl.,  1877,n°  2,  p.  1-28,  carte  géol.,3  pi.).  [Voir  aussi  H.Reusch,  Geologiske 
iagttagelser  fra  Trondhjems  siift  (Christiania  Vidensk. -Selsk.  Forhandl.,  1890,n''7,60  p., 
avec  résumé  en  anglais};  H.  Biickstrom,  Om  «  Kvartskakelagren  »  vid  Giidà,  Norge 
(Geol.  Fôren.  i  Stockholm  Forhandl.,  XII,  1890,  p.  209-246,  pi.  4);  C.  H.  Homan,  Selbu. 
Fjeldtjygningen  inden  rektangelkartet  Selbus  omraade,  in-8°,  39  p.,  Kristiania,  1890,  Med 
<(An  English  Summary  of  the  contents  »  (Norges  Geol.  Undersog.,  n°  2);  A.  E.  Tôrne- 
bohm,  Om  Sevegruppen  och  Throndhjems  faltet  (Geol.  Foren.i  Stockholm  Forhandl.,  XIV, 
1892,  p.  27-  38);  Carte  géologique  détaillée  de  la  Norvège  à  1:100  000,  feuilles  de  Sten- 
kjaer,  SlcjorUy  Levangerf  Ternmgen,  Trondhjem,  Stjdfdalen,  Meraker,  Rindalen,  Melhus, 
Selbti,  etc.] 
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juste  en  avant  du  cap  Stat  se  produit  une  déviation  inattendue.  La 
grande  bande  de  granité  gneissique  qui  descend  du  N.N.E.,  dans  la 
direction  du  Vartdalsfjord,  atteint  le  Vanelvsfjord  puis  se  recourbe 
vers  le  N.W.,  de  sorte  qu'elle  arrive  ainsi  orientée  au  cap  Stat 
et  à  l'île  Sandô^  C'est  le  commencement  du  changement  de  direc- 
tion. Au  sud  de  Stat,  elle  est  exactement  E.-W.,  et  les  fjords, 
épousant  cette  direction,  s'orientent  de  l'est  à  l'ouest,  jusqu'à  ce 
qu'enfin,  encore  plus  au  sud,  au  S.  du  Sognefjord,  les  plis  qui 
aboutissent  à  la  côte  se  recourbent  vers  l'intérieur  du  pays  en 
décrivant  un  demi-cercle  autour  des  environs  de  Bergen,  et  attei- 
gnent la  mer  une  seconde  fois  au  S.  de  Bergen. 

H.  Reuscli  a  fait  connaître  avec  beaucoup  de  détails  ce  recour- 
bement  en  demi-cercle,  dans  sa  partie  méridionale-.  Ce  n'est  pas 
un  recourbement  avec  torsion  comme  le  grand  arc  roumain  du 
bas  Danube  (I,  p.  644),  et  je  ne  connais  nulle  part  d'exemple  ana- 
logue. Au  sud  de  cette  région,  sur  le  Ilardangerijord,  les  plisse- 
ments cessent  et  la  bordure  de  couches  presque  horizontales  atteint 
Stavanger  '^ . 

Le  recoupement  par  la  mer  des  chaînons  plissés,  en  particulier 

\.  Hans  H.  Reusch,  Grundfjeldet  i  sandre  Sôndjnôr  oq  en  del  a  f  Nord  fjord  (Chris- 
tiania Vidensk.-Selsk.  ForhandL,  1878,  n"  H,  p.  1-18,  carte). 

2.  Hans  H.  Reusch,  Silurfossiler  og  pressede  Konglotnerater  i  Bergensskri frêne  ; 
Universitets  Program  for  1.  Halvaar,  1883,  in-8°,  Kristiania,1882;  le  même,  Die  fossilien- 
fûhrenden  k>  i/stallinischcn  Schiefer  von  Bergen  in  Norwegen,  trad.  allcm.  de  Baldauf, 
in-8°,  Leipzig,  1883.  Ces  recherches  ont  fourni  d'excellents  exemples  de  la  transformation 
profonde  des  roches  par  pression  et  de  la  conservation  des  fossiles  dans  ces  roches,  faits  qui 
correspondent  complètement  aux  observations  recueillies  dans  les  Alpes.  Mais  ce  qui  m'a 
surtout  frappé,  c'est  que,  même  dans  les  parties  de  la  Norvège  où  les  couches  sont  hori- 
zontales, notamment  dans  le  Nord,  il  y  a  des  micaschistes  argileux,  des  micaschistes  et 
des  schistes  amphiboliques,  comme  l'ont  déjà  signalé  de  nombreux  auteurs^  et  que,  par 
exemple  dans  le  district  de  Tromso,  ce  sont  justement,  comme  le  dit  Pettcrsen,  les  cou- 
ches les  plus  basses  qui  présentent  le  plus  faible  métamorphisme.  J'ai  bien  vu  sur  les 
surfaces  de  séparation  des  couches,  par  exemple  à  l'extrémité  méridionale  du  Balsfjord, 
dans  le  voisinage  du  point  où  la  grande  flexure  (fig.  18,  p.  88-89)  atteint  la  mer,  de  nom- 
breux indices  de  friction  et  de  glissement,  et  j'ai  même  observé,  au  fond  du  Dividal,  où 
les  assises  sont  restées  horizontales,  quelques  bancs  qui  semblaient  avoir  été  comme  repliés 
sur  eux-mêmes;  on  pourrait  donc  croire  que,  lors  de  la  formation  d'une  flexure  aussi 
importante,  il  a  dû  se  produire  de  telles  tensions  et  de  tels  mouvements  intérieurs  des 
bancs  les  uns  sur  les  autres  qu'il  en  serait  résulté  une  transformation  très  accusée  de 
la  roche,  sans  qu'il  y  ait  eu  cependant,  à  proprement  parler,  de  plissement;  mais  il  y  a 
de  vastes  étendues  où  l'on  ne  trouve  pas  de  pareilles  flexures,  et  pourtant  on  connaît,  ;"i 
peu  près  sur  toute  la  longueur  de  la  presqu'île,  des  schistes  cristallins  situés  ùun  niveau 
plus  élevé  que  des  dépôts  dont  l'âge  cambricn  est  incontestable. 

[3.  IL  R,cusch,  Geologische  Beobacfilungen  in  einem  regionahnetamorpliosirten  Gelnet 
am  Hardanger fjord  in  Noi^wegeii  ÇScncs  Jahrb.  f.  Min.,  Bcilagebd.  V,  1887,  p.  52-67); 
et  BommcliJen  og  KarmiJen  mcd  oingivelser,  gr.  in-8",  422  p.,  3  cartes  géol.,  avec  résumé 
en  anglais,  Krisliania,  1888  ;  résumé  par  Emm.  de  Margerie,  Annuaire  Géol.  Univ.,  V, 

1888,  p.  7.39-746  (1889),  et  par  A.  F.  Renard,  Bull.  Soc.  Belge  de  Géol.,  Bruxelles,  111, 

1889,  Procès-vcrb.,  p.  439-451.1 
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rinflexion  de  Stat,  l'orientation  E.-W.  des  plis  au  sud  de  Stat  et  la 
disposition  de  l'arc  de  Bergen  montrent  que  le  prolongement  de  la 
chaîne  doit  être  cherché  à  TW.  et  au  S.W.,  sous  la  mer.  Le  dessin 
structural  de  l'Ouest  de  la  Scandinavie  nous  conduit  aux  îles  Shet- 
land et  aux  Orcades,  mais  ce  n'est  pas  encore  le  moment,  quant  à 
présent,  de  mettre  en  lumière  les  affinités  si  remarquables  de 
l'Ecosse  avec  les  montagnes  de  la  Norvège. 

3.  Lignes  de  «  Glint  ».  —  De  chaque  côté  de  l'Océan  Atlan- 
tique, au  Nord-Ouest  et  au  Nord-Est,  il  existe  une  vaste  surface 
de  roches  archéennes,  dont  la  couverture  sédimen taire  a  complè- 
tement disparu,  sauf  quelques  lambeaux  isolés.  Sur  chacune  de  ces 
aires  se  trouve  une  nappe  d'eau  peu  profonde,  la  baie  de  Hudson 
d'un  côté,  la  mer  Baltique  de  l'autre.  Elles  sont  entourées  toutes 
deux  comme  d'une  muraille  par  les  tètes  de  couches  des  terrains 
sédimentaires;  ces  sédiments,  qui  appartiennent  toujours  aux  divi- 
sions anciennes  de  la  période  paléozoïque,  tout  au  plus  au  Dévonien, 
affectent  autour  de  ces  deux  boucliers  une  allure  horizontale.  En 
Bussie,  on  désigne  ces  têtes  de  couches  sous  le  nom  de  Glint,  et 
nous  appliquerons  désormais  cette  expression  aux  lignes  d'escar- 
pements formées  de  couches  horizontales,  quand  ces  falaises  sont 
produites  par  dénudation,  non  par  fracture ^ 

Le  glint  de  chacun  de  ces  deux  boucliers  est  jalonné  par  une 
longue  série  de  lacs  d'eau  douce,  situés  sur  la  ligne  même  du  glint. 

Autour  du  bouclier  canadien,  ces  lacs  de  glint  s'appellent  : 
Ontario,  baie  Géorgienne,  lacs  Supérieur,  Winnipeg,  Athabasca, 
Grand  Lac  des  Esclaves, lac  La  Martre,  Grand  Lac  de  l'Ours;  la  ligne 
de  glint  aboutit  ensuite  au  Goronation  Gulf,  qui  occupe  la  situation 
d'un  lac  de  glint. 

La  ligne  de  glint  du  bouclier  baltique  longe  la  côte  orientale 
de  la  Suède,  non  loin  de  Kalmar,  traverse  la  mer  au  nord  de  Got- 
land,  passe  au  nord  de  Dagô,  suit  le  golfe  de  Finlande,  qui  occupe 
aussi  la  position  d'un  lac  de  glint,  coupe  le  Ladoga  et  l'Onega  et 
aboutit  enfin  au  golfe  d'Arkhangel  et  à  l'Océan  Glacial. 

Or,  un  coup  d'œil  attentif  jeté  sur  la  structure  de  la  péninsule 
Scandinave  montre  que,  dans  le  Nord  tout  au  moins,  au  N.  du 
Jemtland  ou  de  64^^  de  lat.  N.,  l'escarpement  oriental  du  plateau,  par 
sa  stratification  peu  inclinée,  ses  bastions  et  ses  anciennes  coupures 

1.  Les  escarpements  décrits  par  Zittel  daris  le  Désert  Libyque  sont  des  lignes  de 
•jçlint,  produites  par  abrasion;  les  falaises  au  sud  des  monts  Uinta,  qui  ont  été  déter- 
minées par  des  flexures,  n'en  sont  pas. 
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glaciaires,  joue  un  rôle  absolument  comparable  à  celui  du  glint 
baltique.  De  même  qu'autrefois  Richardson  et  Isbister,  dans  le 
Nord  du  Canada,  s'étonnaient  de  la  situation  d'un  si  grand  nombre 
de  lacs,  en  travers  sur  une  limite  de  terrains,  de  même,  en  Laponie, 
Tôrnebohm  a  fait  depuis  longtemps  la  remarque  que  la  plupart 
des  grands  lacs  sont  croisés  par  cette  ligne  d'escarpement*.  En 
effet,  tous  ces  grands  lacs,  dont  je  n'ai  pas  l'intention  de  faire 
l'énumération  complète  et  parmi  lesquels  je  mentionnerai  seule- 
ment le  Hornafvan,  le  Saggat  Trilsk  près  Kvikkjokk,  le  Luleâ  Jaur, 
le  Paitas  Jaur,  le  Torneâ  Tnisk,  l'Alte  Vand  et  le  Ruosta  Vand, 
doivent  être  considérés  comme  formant  une  série  de  lacs  de  glint. 
Le  glint  est  plus  élevé  qu'ailleurs  et  la  situation  transversale  des 
lacs  ressort  plus  nettement  qu'en  aucune  autre  région  de  structure 
analogue.  Une  grande  partie  de  ces  lacs  déversent  leurs  eaux  dans 
le  golfe  de  Botnie,  tandis  que  d'autres  sont  tributaires  de  l'Océan 
xVtlantique;  mais  ce  point,  pour  le  moment,  est  sans  importance. 

Au  delà  de  la  zone  des  lacs,  la  ligne  de  glint  se  poursuit  à  tra- 
vers le  Nord  du  Finmark  jusqu'à  l'extrémité  du  Varangerfjord 
et  aboutit  ainsi  à  l'Océan  Glacial. 

Cet  état  de  choses  nous  montre  qu'il  n'existe  a  pas  seulement 
des  lacs  de  glint,  mais  aussi  des  golfes  marins  de  glint.  Tels  sont  le 
golfe  de  Finlande,  le  golfe  d'Arkhangel,  le  Varangerfjord  et  le  Coro- 
nation  Gulf.  De  ces  quatre  golfes,  trois  appartiennent  à  l'Océan  Glacial. 

4.  Le  plateau  du  Spitzberg.  —  La  guirlande  des  lacs  russes 
atteint  l'Océan  au  golfe  d'Onega  et  à  la  mer  Blanche,  immédiate- 
ment à  l'ouest  de  la  presqu'île  de  Kanin,  dont  nous  avons  déjà 
discuté  les  rapports  particuliers  avec  les  chaînons  de  l'Oural. 

On  a  vu  que  la  Novaïa  Zemlia  est  une  chaîne  de  montagnes 
plissée  vers  l'W.  et  le  N.W.,  qui  vient  se  raccorder  avec  l'Oural 
dans  le  voisinage  du  Konstantinov  Kamen,  par  68°  29'  de  lat.  N. 
(I,  p.  668).  Le  lougorskii  Char,  le  détroit  de  Kara  et  le  Matotchkine 
Char  sont  des  sillons  transversaux  et  la  mer  de  Kara  est  une  mer 
occupant  l'arrière-pays  [Ruckrneer).  Les  monts  Timan,  qui  sont  un 
pli  avancé  ou  parma  divergent  de  la  chaîne  principale  de  l'Oural, 
se  raccordent  sur  la  Soula  avec  un  petit  segment  d'arc,  qui,  du 
bord  nord-oriental  de  la  baie  ïchesskaïa,  se  dirige  à  travers  la 
péninsule  de  Kanin  jusqu'au  Kanin  Noss  (I,  p.  671)'-. 

1.  Tôrnebohm,  Ueher  die  Geognosie  der  Schwcdischen  Ilochgebirgc,  ]>.  49. 

2.  A.    Wichinann    a  exprimé  des   doutes    sur   la    façon   dont   Hofer  comprend  la 
structure  de  la  Novaïa  Zemlia  ;  mais  Wichmann,  considérant  lui-même  cette  île  comme 

II;  1 
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Nous  avons  bien  le  droit  de  supposer,  en  conséquence,  que  la 
dépression  de  la  Petchora,  dont  le  sous-sol  est  en  grande  partie 
formé  de  sédiments  jurassiques  en  couches  horizontales,  se  prolonge 
sous  la  partie  sud-orientale  de  la  mer  de  Barents  en  s'étendant  au- 
delà  de  l'île  plate  de  Kolgouïev;  cela  donne  un  intérêt  d'autant 
plus  grand  à  la  connaissance  du  Spitzberg,  do  la  Terre  François- 
Joseph  et  de  Beeren  Eiland. 

Les  savants  qui  connaissent  le  mieux  ces  contrées,  comme  Nor- 
denskjôld,  Mohn  et  Nathorst,  ont  supposé  qu'il  avait  existé  autre- 
fois une  jonction  entre  le  Spitzberg  et  la  Norvège  septentrionale  ; 
et  Pettersen,  qui  a  réuni  toutes  les  observations  relatives  à  ce  sujet, 
donne  au  plateau  ou  au  groupe  de  grandes  îles  qui  ont  pu  exister 
jadis,  à  la  place  de  la  mer  actuelle  de  Barents,  le  nom  à'Arctide^. 

Ce  n'est  qu'à  l'ouest  des  Lofoten,  aux  Vesteraals  Eggen,  que  la 
mer,  contre  la  côte  norvégienne,  s'enfonce  à  des  profondeurs  consi- 
dérables, comme  Mohn  l'a  montré  de  la  façon  la  plus  nette.  Cet 
escarpement  sous-marin  se  prolonge  ensuite  vers  le  nord,  dans  la 
direction  de  la  côte  occidentale  du  Spitzberg.  La  mer  de  Barents  se 
trouve  sur  la  hauteur,  à  l'E.,  et  en  dehors  des  grandes  profondeurs 
de  la  mer  du  Groenland,  qui,  entre  la  Norvège  et  l'île  volcanique 
Jan  Mayen,  s'abaisse  au-dessous  de  2  000  brasses  et  entre  le 
Spitzberg  et  le  Groenland  au-dessous  de  2  600  brasses.  La  mer  de 
Barents  n'a  par  conséquent  qu'une  faible  profondeur;  un  sillon 
d'environ  200  à  300  brasses  passe  entre  la  Norvège  et  Beeren 
Eiland,  et  c'est  la  partie  la  plus  profonde;  mais,  à  partir  de  la  côte 
mourmane,  la  ligne  de  100  brasses  se  dirige  vers  la  Novaïa  Zemlia, 
puis  elle  tourne  à  l'ouest  et  enveloppe  Beeren  Eiland,  de  sorte 
que  les  îles  citées  plus  haut,  du  Spitzberg  à  la  Terre  François- 
Joseph  et  à  Beeren  Eiland,  forment  les  parties  culminantes  d'un 
même  plateau  continu  ". 

En  outre,  les  travaux  de  l'expédition  norvégienne  dans  la  mer 

le  prolongement  immédiat  de  l'île  Vaigatch  et  du  Pae-Khoï,  la  question  princii^ale  est 
tranchée  par  le  fait;  après  une  récente  conférence  avec  M.  Hôfer,  je  crois  devoir  m'en 
tenir  d'autant  plus  à  ses  idées  qu'elles  s'accordent  parfaitement  avec  ce  qu'on  sait  sur 
la  structure  de  l'Oural  septentrional;  A.  Wichmann,  Zur  Géologie  von  Nowaj'a  Semlja 
(Zeitschr.  Deustch.  Geol.  Gcs.,  XXXVIII,  1886,  p.  516-530). 

1.  K.  Pettersen,  Arktis,  II  (Archiv  f.  Math,  og  Naturvidensk.,  VI,  Kristiania,  1887, 
p.  465-489). 

[2.  Les  sondages  pratiqués  par  Fridtjof  Nansen  et  le  lieutenant  Sverdrup,  au  cours 
de  l'audacieuse  expédition  du  Fram,  nous  ont  appris,  contre  toute  attente,  que  le  bassin 
arctique,  au  nord  de  80''-83°  lat.  N.  et  entre  14"  et  135°  long.  E.  (Gr.),  correspond  à  une 
profonde  dépression,  où  les  fonds  descendent  partout  au-dessous  de  3  000  m.  A.  Supan 
en  a  conclu  que  la  Mer  Glaciale  est,  morphologiquement,  une  dépendance  de  l'Océan 
Atlantique  :  elle  résulterait  d'un  effondrement  qui  a  dû  s'étendre,  au   nord  de  l'Ame- 
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du  Nord  ont  appris  qu'on  rencontre  des  traces  du  terrain  crétacé 
sur  Tescarpement  sous-marin  qui  précède  les  grands  fonds,  entre 
60°  36'  et  68^  21'  de  lat.  N.,  et  même,  en  lambeaux  isolés^  jusque 
sous  le  78^  degré,  bien  qu'aujourd'hui  on  ne  connaisse  pas  de 
dépôts  crétacés  affleurant  sur  les  terres  voisines.  Ces  vestiges  con- 
sistent en  fragments  de  craie  et  de  silex;  par  6^''  43'  de  lat.  N.  et 
7^  29'  de  long.  E.,  on  a  même  ramené  d'un  fond  de  494  brasses  un 
fragment  de  bélemnito.  Ces  découvertes  indiquent  soit  l'existence 
d'une  bordure  crétacée  sous-marine,  soit  une  profonde  dégradation 
de  la  surface  du  continent'. 

Occupons-nous  maintenant  tout  d'abord  de  l'archipel  du  Spilz- 
berg.  Grâce  à  l'extrême  amabilité  de  M.  le  professeur  Nathorst,  de 
Stockholm,  j'ai  pu  mettre  à  profit  ses  observations  très  détaillées 
et  encore  inédites  sur  les  terrains  du  Spitzberg  et  leur  allure.  La 
description  qui  va  suivre  est  empruntée  aux  notes  manuscrites  que 
ce  savant  a  bien  voulu  me  communiquer;  elle  donne  une  idée 
plus  complète  que  les  travaux,  d'ailleurs  fort  importants,  publiés 
jusqu'à  ce  jour  par  Nordenskjold,  Hôfer,  von  Drasche  et  d'autres 
géologues-. 

rique,  jusqu'à  1" Archipel  Parry  [Die  normegische  Polarexpedition,  i 893-96,  Petcrmanns 
Mitteil.,  XLIII,  ISOl,  p.  160).  Le  socle  qui  sert  de  support  au  Spitzberg  ne  serait  donc 
qu'un  prolongement,  en  partie  submergé,  de  l'Eurasie  (voir  aussi  J.  W.  Gregory,  Some 
Problems  of  Arctic  Geoloyy,  Nature,  LVI,  1897,  p.  301-303,  3j1-3j2,  3  cartes).] 

1.  H.  Mohn,    Dybde-Kart    over   Nordhavet;   Norske    Nordhavs-Expedition,    XVIII, 
1887,  pi.  II. 

2.  Voir  notamment  A.  E.  Nordenskjold,  Utkast  tilL  Spetsbergeri's  Géologie  (K.  Ve- 
tensk.  Akad.  Handl.,  VI,  iv  7,  33  p.,  2  pi.,  carte  géol.,  1867);  traduit  en  anglais  sous  le 
titre  de  Sketch  of  the  Geology  of  Spitzhergen,  in-S",  5o  p.,  1  pi.,  carte  géol.,  Stockholm, 
1867;  H.  Hofer,  Graf  Wilczek's  Nordpolavfalirt  im  Jalire  1872,  I,  Beitrcige  zur  Géogra- 
phie Sïtd-Spitzhergens  (Petci-mann's  Mitthcil.,  XX,  1874,  p.  220-223)  ;  R.  v.  Drasche, 
Geologische  Beobachtini'jen  auf  einer  Reise  nachden  Westkiisten  Spitzbergens  im  Sommer 
1873  (Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1873,  p.  260-263).  [Voir  aussi  A.  G.  Nathorst, 
Jordens  Historia  efler  M.  Neumayrs  «  Erdgeschichte  »  iitarbetad  med  scirskild  hiinsyn 
till  Nordens  lirverld,  in-8°,  Stockholm,  1888-94,  passim;  G,  Ramond  et  G.  Dollfus; 
Géologie  du  Spitzberg,  à  propos  de  la  mission  de  «  La  Manche  »,  Notes  et  Résumés,  in-8°, 
20  p.,  Rennes-Paris,  1884  fExtr.  do  la  «  Fouille  des  Jeunes  Naturalistes  »,  n°=  286-288); 
G.  Nordenskiold,  Redogiirelse  fijr  den  svenska  Expedilionen  tilt  Spefsbergen,  1890,  in-8°, 
93  p.,  6  pi.,  1  carte  (Bihang  till  K.  Sv.  Vetensk.  Akad.  Handl.,  XVII,  Afd.  II,  n»  3, 
1892);  G.  de  Geer,  Ymer,  1896,  p.  259-206,  cartes;  E.  J.  Garwood  and  J.  W.  Gregory, 
The  Geological  Work  of  the  Conway  Spitsbergen  Expédition  (Geol.  Mag.,  Dec.  4,  III, 
1896,  p.  437-430);  W.  M.  Couway,  The  First  Crossing  of  Spitsbergen,  being  an  Account 
of  an  Inland  Jonrney  of  Exploration  and  Survey.  With  Contributions  by  J.  W.  Gregory, 
A.  Trevor-Battye,  and  E.  J.  Garwood,  in-8°,  371  p.,  8  pi.,  2  cartes,  London,  1897;  Sir  W. 
M.  Conway,  The  First  Crossing  of  Spilsbergen  (Geogr.  Journ.,  IX,  1897,  p.  353-368),  et 
An  Exploration  in  1897  of  some  of  the  Glaciers  of  Spitsbergen  (Ibid.,  Xll,  1898,  p.  137- 
158).  —  Sur  les  terrains  paléozoïques  du  Spitzberg,  voir  G.  J.  Hinde,  On  Chert  and 
Siliceous  Schists  of  the  Permo-Carboni ferons  Strala  of  Spitzbergen  (Geol.  Mag.,  Dec.  3, 
V,  1888,  p.  241-251,  pi.  VIII);  B.  Lundgron,  Anmiirkningar  om  Pennfossil  fràn  Spetsbei'- 
gen,  iii-8",  27  p.,  1  pi.,  1888  (Bihang  till  K.  Sv.  Vetensk. -Akad.  H;.n(il..  XIII,  Afd.  IV,  1887, 
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La  série  stratigraphique  du  Spitzberg  est  la  suivante,  d'après 
Nathorst  : 

Les  dépôts  tertiaires  se  composent  d'abord  d'environ  500  pieds 
[150  m.]  de  sédiments  lacustres  avec  charbon  et  plantes  terrestres; 
au-dessous  viennent  2  500  pieds  [750  m.j  de  grès  marins,  de 
couches  d'argile,  etc.,  avec  coquilles  marines  S  enfin  encore  100  pieds 
[30  m.]  de  charbon  et  de  couches  à  végétaux. 

Au-dessous  de  ces  couches  tertiaires,  on  constate  une  lacune  et 
une  discordance,  puis  vient  la  série  jurassique,  comprenant  des 
couches  marines  à  Leda,  Nucida,  etc.  ;  des  couches  lacustres  à  végé- 
taux et  coquilles  d'eau  douce  (regardées  jadis  à  tort  comme  cré- 
tacées); des  couches  marines  à  Ammonites;  et  de  nouvelles  couches 
lacustres  avec  charbon  et  plantes,  en  dessous  desquelles  il  y  a 
peut-être  encore  des  sédiments  marins.  Cette  série  jurassique 
repose  en  concordance  sur  les  dépôts  marins,  également  concor- 
dants entre  eux,  du  Trias,  du  Permien  et  du  Permo-carbonifère  ;  ce 
dernier  horizon  succède  de  même,  en  concordance,  à  l'étage  ursien 
avec  empreintes  végétales,  où  l'on  observe  toutefois  en  un  point 
une  intercalation  marine. 

L'étage  ursien  repose  en  stratification  transgressive  sur  le  sys- 
tème dévonien  de  Liefde  Bay,  à  Cephalaspis,  Scaphaspis  et  plantes 
du  vieux  grès  rouge  ;  il  y  a  également,  semble-t-il,  une  couche 
marine  intercalée. 

Le  Dévonien  recouvre  en  discordance  le  système  d'Hecla  Hook, 
beaucoup  plus  ancien,  mais  qui  n'a  pas  pu  être  caractérisé  jusqu'à 
présent  par  des  fossiles;  il  est  formé  de  quartzites,  de  phyllades, 
de  calcaires  et  de  dolomies,  et  dans  son  voisinage  se  rencontrent 
du  granité,  du  gneiss  et  des  schistes  amphiboliques  qu'on  doit 
regarder  comme  représentant  le  terrain  archéen  fondamental,  bien 
que   Nathorst   ne  considère  pas   encore   cette   conclusion  comme 

n°  1);  A.  G.  Nathorst,  Zur  fossilen  Flora  der  Polarlànder,  Theil  I,  Lief.  1  :  Zuv  palùozoi- 
schen  Flora  der  arktischen^Zone,  enthaliend  die  au f  der  Bàren-Insel  und  auf  Novaj'a 
Zemlja  von  den  scJiwedischen  Expeditionen  entdeckten  paluozoischen  Pflanzen  (K.  Sv. 
Votensk.  Akad.  Handl.,  XXVI,  n°  4,  80  p.,  16  pL,  1894);  et  Uebev  die  palaeozoische 
Flora  der  arktischen  Zone;  vorluufige  Mittheilung  {3 ahvh.k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XLIV, 
1894,  p.  87-98).  —  Sur  la  flore  jurassique,  voir  A.  Schenk,  Jurassische  Holzer  von  Green 
llarhour  auf  Spitzbergen  (Ofvers.  af  K.  Sv.  Vetensk,  Akad.  Fôrhandl.,  XLVII,  1890, 
p.  5-10)  ;  A.  G.  Natliorst,  Zur  fossilen  Flora  der  Polarlànder,  Theil  I,  Lief.  2.  Zur  meso- 
zoischen  Flora  Spitzàergens.  Gegriindet  auf  die  Sammlungen  der  Schwedischen  Expedi- 
tionen, in-4°,  77  p.,  6  pi.  (K.  Sv.  Vetensk. -Akad.  Handl.,  XXX,  nM,  1897);  Nachtru- 
qliche  Bemerkungen  ûher  die  mesozoische  Flora  Spitzbergens  (Ofvers.  af  K.  Sv.  Vetensk. 
Akad.  Fôrhandl.,  LIV,  1897,  n°  8,  p.  383-387).] 

[1.   A.  G.  Nathorst,  Marine  Conchylien  im  Tertiur  Spitzbergens  und   Ostgrônlands 
(Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Gcs.,  XLYlil,  1896,  p.  983-986;.] 
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parfaitement  établie.  Les  roches  d'Hecla  Hook  que  j'ai  vues  à 
Stockholm  ressemblent  aux  micaschistes  argileux  des  Alpes 
Orientales. 

En  fait  de  roches  éruptives  plus  récentes,  on  ne  signale  que  des 
diabases,  qui  percent  les  couches  jusqu'au  Trias,  et  môme  en  cer- 
tains points  jusqu'au  Jurassique.  Les  principaux  massifs  de  diabase 
se  montrent  dans  une  zone  qui  s'étend  du  sud  au  nord,  depuis  les 
Mille  Iles,  le  long  du  Storfjord,  jusque  fort  avant  dans  le  détroit 
de  Hinlopen. 

Les   dislocations  produites    par  des   actions  tangentielles  sont 
limitées    au    terrain    fondamental 
et  au  système  d'Hecla   Hook.  Ces 


roches  sont   en  général  fortement 
redressées  et  forment  les  montagnes 


Horst 

Ô 


Couches 
retroussées. 

\ 


Mer  Glaciale. 


FiG.  20.  —  Coupe  schématique  mon- 
trant la  structure  du  Spitzbcrg  occi- 
dental, d'après  Nathorst. 


pointues  et  dentelées  auxquelles 
appartiennent  les  plus  hauts  som- 
mets du  Spitzberg,  comme  le  Horn- 
sundstind.  Tous  les  autres  terrains, 
au  contraire,  à  partir  du  Dévonien, 
affectent,  excepté  sur  le  bord  ouest 
du  Spitzberg,  une  allure  horizon- 
tale ou  du  moins  très  doucement 
inclinée,  sauf  quelques  exceptions 
locales  insignifiantes.  Tout  le  pays  qu'ils  forment  est  un  plateau. 

Sur  le  bord  occidental  du  Spitzberg  court  un  horst  allongé  qui, 
vers  l'E.,  est  séparé  de  l'île  par  une  grande  ligne  de  fracture.  Contre 
cette  ligne  de  fracture,  les  couches  sédimentaires  sont  fortement 
redressées  ou  môme  renversées;  d'après  Nathorst,  on  doit  la  con- 
sidérer comme  une  faille  dont  la  lèvre  orientale  s'est  affaissée  en 
se  retroussant  (fig.  20).  La  dénivellation  a  dû  atteindre  plusieurs 
milliers  de  pieds,  car  dans  l'Isfjord,  où  le  redressement  all'ectc  la 
plus  grande  largeur,  les  (*ouches  tertiaires  elles-mêmes  ont  été  re- 
levées; il  en  est  de  môme  dans  la  Kings  Bay.  Dans  le  Bel  Sound,  le 
redressement  paraît  s'arrêter  au  Trias. 

La  plus  grande  partie  du  Spitzberg  est  donc  un  plateau,  et  de 
même  dans  la  Terre  de  Barents,  Stans  Foreland  et  l'île  Hope, 
toutes  les  couches  paraissent  horizontales. 

Une  autre  grande  faille  descend  par  la  Wijde  Bay  vers  la  Klaas 
Billen  Bay.  Cet  accident  est  d'ailleurs  certainement  très  ancien  et 
antérieur  à  l'étage  ursien,  car  cet  étage  qui,  à  l'ouest  de  la  Klaas 
Billen  Bay,    repose   horizontalement   sur  le  Dévonien  assez  forte- 
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ment  retroussé  contre  la  fracture,  recouvre  directement  le  terrain 
primitif  à  FE.  de  cette  même  baie.  A  Liefde  Bay,  Klaas  Billen 
Bay,  Dickson  Bay,  Nathorst  a  rencontré  partout  le  Dévonien  en 
couches  horizontales,  et  tout  le  plateau  dévonien  lui  a  semblé 
enfoncé  dans  une  ancienne  fosse  d'effondrement  [Grahen)  pré- 
carbonifère. 

Ces  faits  montrent  qu'il  y  a  des  rejets  d'âges  très  divers;  quel- 
ques-uns sont  pré-carbonifères,  tandis  que  d'autres  fois  les  couches 
tertiaires  sont  encore  retroussées. 

De  l'examen  d'une  autre  faille  située  dans  le  Bel  Sound,  le 
long  du  rivage  septentrional  de  la  baie  de  Van  Keulen,  on  peut 
conclure,  d'après  Nathorst,  que  l'amplitude  de  la  dénivellation 
doit  y  atteindre  au  moins  2  000  pieds  [600  m.],  car  les  bancs  du 
Calcaire  carbonifère  couronnent  les  sommets  voisins  et  affleurent 
en  même  temps  au  bord  même  de  la  mer. 

Il  y  a  encore  d'autres  failles  de  moindre  importance,  dont  quel- 
ques-unes coïncident  avec  l'emplacement  des  fjords. 

Ces  grands  traits  de  la  structure  du  Spitzberg  ressortent 
nettement  sur  la  petite  carte  ci-jointe  (fig.  21),  réduction  d'une 
esquisse  que  M.  Nathorst  a  bien  voulu  me  communiquer  en  m'au- 
torisant  à  la  publier.  Les  roches  anciennes  d'Hecla  Hook  forment 
presque  toute  la  côte  occidentale  et  probablement  aussi  toute  la 
Terre  du  Prince  Charles  ;  au  nord-ouest  apparaît  le  terrain  primitif. 
Entre  Liefde  Bay  et  Wijde  Bay  se  montre  le  Dévonien,  limité  du 
côté  de  l'est  par  la  fracture  déjà  signalée,  et  sur  toute  la  côte  sep- 
tentrionale affleurent  les  roches  anciennes,  système  d'Hecla  Hook 
et  terrain  primitif.  Le  centre  et  tout  l'Est  du  pays,  du  Sydkap  jus- 
qu'au delà  de  Stans  Foreland,  est  formé  de  sédiments  plus  récents 
et  c'est  aussi  dans  cette  région  que  se  montrent  les  diabases  méso- 
zoïques. 

Il  est  très  probable  que  les  îles  orientales  représentent  le  pro- 
longement du  plateau  mésozoïque,  dans  lequel  est  encaissé  le 
Storfjord. 

Quant  à  la  Terre  du  Roi  Charles,  Nathorst  fait  remarquer  que 
l'unique  fossile  qu'on  en  connaisse  jusqu'à  présent  est  un  morceau 
de  bois  pétrifié,  décrit  par  Schuster  sous  le  nom  de  Larix  Johnseni 
et  considéré  comme  miocène;  sans  doute,  il  est  possible  que  des 
couches  tertiaires  y  existent;  toutefois  on  rencontre  très  fréquem- 
ment au  Spitzberg,  dans  le  Jurassique  supérieur,  une  Conifère 
appartenant  probablement  au  genre  Larix. 

Dans  la  Terre  François-Joseph,  les  hardis  voyages  en  traîneau 
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de  Payer  ont  fait  connaître  des  nappes  éruptives  basiques  en  cou- 
ches horizontales,  et  les  récentes  explorations  de  Leigh  Smith  ont 


FiG.    21.   —  Gai'le  géologique  du   Spitzbcr^^   d'après   une  esquisse   communiquée  par 
M.  le  professeur  Nathorst.  —  Echelle_moyenc  =  1  :  3  700  000. 


étendu  nos  connaissances.  Son  compagnon  Grant  trouva  à  Eira 
Harbour  (cSO°  10',  partie  S.W.  de  la  Terre  François-Joseph)  la  fa- 
laise, haute  de  1 040  pieds  [316  m.],  formée  à  la  base  d'argiles  juras- 


104  L'A    FACE    DE    LA    TERRE. 

siques  (Oxford  clay)  avec  Bélemnites.  Au-dessus  viennent  des 
couches  avec  bois  fossile  et  cônes  de  Conifères,  ainsi  que  d'autres 
débris  végétaux;  on  les  regarde  comme  crétacées.  Le  tout  est  recou- 
vert d'une  nappe  de  lave  basaltique  ^ 

Dirigeons-nous  maintenant  du  Spitzberg  vers  le  sud. 

Beeren  Ei/afid  est  formée  de  couches  horizontales  appartenant  au 
Permo-carbonifère  et  à  l'étage  ursien.  Nordenskjôldy  a  aussi  trouvé 
les  roches  d'Hecla  Hook  ;  d'après  Nathorst,  on  ne  sait  pas  si  elles 
affleurent  par  suite  de  la  dénudation  ou  grâce  au  prolongement  de 
la  grande  ligne  de  fracture  qui  longe  la  côte  occidentale  du  Spitzberg. 
L'île  n'est  qu'un  fragment  du  plateau  du  Spitzberg,  et  Mohn  a 
dépeint  en  termes  saisissants  l'incessante  activité  du  ressac  sur  ces 
couches  horizontales,  afl'ouillées  par  les  lames,  la  formation  de 
grandes  crevasses  au  bord  des  falaises  et  le  glissement,  à  leur 
base,  de  masses  puissantes  de  calcaire  :  des  lambeaux  de  ce  genre, 
pointant  sous  forme  de  piliers  ou  de  donjons  isolés,  à  l'extrémité 
des  langues  de  terre,  témoignent  longtemps  encore  de  la  puissance 
destructrice  des  vagues". 

C'est  là  tout  à  fait  l'aspect  ruiniforme  [castellated)  des  falaises 
que  les  voyageurs  ont  si  souvent  décrit  comme  caractérisant  les 
bancs  calcaires  paléozoïques,  en  couches  également  horizontales,  de 
l'Archipel  Nord-américain,  aux  îles  Parry  et  dans  le  Lancaster 
Sound  par  exemple.  Là,  nous  l'avons  vu,  des  bras  de  mer  rami- 
fiés de  mille  façons  s'introduisent  entre  les  îles  de  l'Archipel 
comme  dans  un  système  de  sillons  d'origine  fluviale  que  les  flots 
auraient  envahi.  On  conçoit  en  effet  que,  si  les  rivages  viennent  à 

1.  C.  R.  Markham,  The  Voyage  of  the  «  Eira  »  and  Mr.  Leigh  Smith's  Arctic  Disco- 
veries  in  1880  (Proc.  R.  Geogr.  Soc.  London,  New  Ser.,  III,  1881,  p.  135).  Cette  Conifére 
est,  d'après  Carruthcrs,  un  vrai  pin.  Etheridge  mentionne  des  terrains  encore  plus 
anciens  sous  le  Jurassique  ^Ibid.,  p.  147).  [Voir  aussi  E.  T.  Newton  and  J.  J.  H.  Teall, 
Noies  on  a  Collection  of  Rocks  and  Fossils  from  Franz  Josef  Land,  made  by  the  Jackson- 
Harmsworth  Expédition  during  1894-1896  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  LUI,  1897, 
p.  477-019,  pi.  XXXVII-XLI;  LIV,  1898,  p.  646-651,  pi.  XXIX);  R.  Koettlilz,  Observa- 
tions on  the  Geology  of  Franz  Josef  Land  {Ihid.,  LIV,  1898,  p.  620-646  :  les  basaltes  seraient 
contemporains  des  couches  jurassiques)  ;  J.  F.  Pompeckj,  The  Jurassic  Fauna  [Bajocien 
et  Callovien]  of  Cape  Flora,  Franz  Josef  Land,  146  p.,  2  pL,  et  A.  G.  Nathorst,  Fossil 
Plants  from  Franz  Josef  Land,  26  p.,  2  pi.  [in  F.  Nansen,  The  Norwegian  North  Polar 
Expédition  1893-1896,  Scientific  Results,  in-4%  vol.  I,  n-  2,  3,  Christiania,  1900).] 

2.  Den  Norske  Nordhavs-Expedition,  Y,  1882;  H.  Mohn,  Geografi  og  Naturhis- 
torie,  p.  32.  [Pour  une  carte  de  l'ile  Jan  Mayen,  voir  A.  von  Bobrik,  au  tome  I  de 
l'ouvrage  :  Die  Œsterreichische  Polarstation  Jan  Mayen.  Beobachtungsergebnisse,  heraus- 
gegeben  von  der  Kaiserl.  Akademie  der  \Vissenschaften,3  vol.  in-4'',  4  cartes,  Wien,  1886. 
Voir  aussi  H.  Mohn,  Ôen  Jan  Mayen  (Norske  Geogr.  Sclskabs  Ârbog,III,  1892,  p.  57-69, 
carte);  Aug.  Gratzl,  Der  Besiich  der  Insein  Jan  Mayen  und  Spitzbergen  im  Sommer  des 
Jahres  1892  (Denkschr.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Math.-naturw.  CL,  LXI,  1894,  p.  297-308, 
Qarte).] 
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s'abaisser,  la  mer,  pénétrant  dans  les  vallées  d'une  terre  à  structure 
tabulaire,  élargisse  les  sillons  préexistants  en  venant  battre  le  pied 
de  leurs  versants,  et  ainsi  se  produisent  des  contours  qui,  une  fois 
les  lignes  de  faîte  secondaires  traversées,  doivent  finir  par  ressem- 
bler beaucoup  à  ceux  de  l'archipel  Parry.  De  même,  Beeren  Eiland 
est  regardée  par  la  plupart  des  observateurs  comme  un  simple  pro- 
longement du  grand  plateau,  séparé  peu  à  peu  du  Spitzberg  par  le 
travail  des  flots.  C'est  ainsi  que  sesont  efl'ectuéesde  proche  en  proche, 
à  partir  des  anciennes  vallées  fluviales,  les  abrasions  étendues  dont 
témoigne  la  succession  stratigraphiquc  de  tant  de  continents. 

5.  Groenland.  —  Les  traits  fondamentaux  de  la  stratigraphie 
du  Spitzberg  se  reproduisent  au  Groenland,  mais  seulement  sur  la 
côte  orientale  et  en  partie  dans  le  Sud-Ouest*.  Les  géologues  qui 
connaissent  les  deux  pays  ont  souvent  insisté  sur  cette  ressem- 
blance. Ici  comme  là,  un  grès  rouge  repose  horizontalement,  en 
discordance,  sur  des  roches  anciennes  plissées,  et  les  plis  obser- 
vables sont  antérieurs  à  ce  grès  rouge,  qui  n'a  encore  fourni,  il  est 
vrai,  au  Groenland,  aucun  débris  fossile,  mais  qu'on  doit  sans  doute 
assimiler  à  l'étage  de  Liefde  Bay  du  Spitzberg.  Los  dépôts  méso- 
zoïques  et  tertiaires  sont  également  horizontaux,  comme  au  Spitz- 
berg. Telle  est  la  constitution  de  la  grande  presqu'île  à  l'est,  autant 
que  V Inlandsis  et  la  nature  inhospitalière  des  côtes  ont  permis  de 
le  reconnaître  jusqu'à  présent;  et,  à  l'ouest,  les  caractères  d'un 
plateau  arasé  se  poursuivent  jusque  fort  loin  vers  le  nord,  proba- 
blement jusqu'au  voisinage  du  glacier  de  Humboldt,  où,  comme 
on  l'a  vu  plus  haut,  des  couches  siluriennes  redressées  venant  de 
l'île  Norman  Lockyer  (79**  2.5')  par  la  baie  Scoresby  franchissent  le 
Smith  Sound,  on  se  dirigeant  vers  le  N.E.  (11,  p.  61). 

Le  Groenland,  jusqu'au  glacier  de  Humboldt,  est  bien  un  pla- 
teau ancien,  toutefois  il  se  distingue  du  plateau  canadien  et  du 
plat<'au  baltique  par  un  trait  important  :  dans  ces  deux  régions,  en 
effet ,  on  rencontre  d(^s  couches  siluriennes  marines  horizontales, 
tandis  (ju'au  Groenland,  comme  au  Spitzberg,  la  série  des  terrains 
horizontaux  ne  commence,  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances, 
qu'avec  le  grès  rouge. 

Payer  et  Gopeland  ont  exploré  la  côte  orientale  entre  73<*  et  76° 

\.  Tous  les  anciens  documents  relatifs  à  la  géologie  du  Groenland  ont  été  rassemblés 
dans  le  précieux  Manual  of  the  NaLural  llisloni,  Geology  and  Physics  of  Greenlond, 
l)ul)lié  par  T.  Rupcrt  Jones,  in-8°,  London,  187.'j.  [Voir  aussi  P,  Lauridsen,  liibliof/ra' 
p/iia  Groenlandica  (jMeddeleiser  om  Gronland,  XIII,  1890  :  Géologie,  p.  50-67).] 
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de  lat.  N.  ;  les  études  de  Hochstetter  et  de  ses  collaborateurs  mon- 
trent que  la  plus  grande  partie  de  la  côte  de  la  terre  ferme,  avec 
la  plus  grande  partie  de  l'île  Clavering  et  de  File  Kuhn  et  le  Nord 
de  l'île  Shannon,  est  formée  de  roches  archéennes.  Du  quartzite 
ancien,  des  schistes  argileux  et  des  calcaires,  attribués  à  l'étage 
d'Hecla  Hook  du  Spitzberg,  se  montrent  sur  la  rive  septentrionale 
du  fjord  François-Joseph.  C'est  de  la  Falsche  Bay  (détroit  de  Clave- 
ring, à  l'ouest  de  l'île  Sabine)  que  Payer  a  rapporté,  chose  remar- 
quable, un  fossile  rhétien,  la  Rhynchonella  fissicosta,  découverte 
restée  jusqu'à  présent  isolée  dans  les  régions  arctiques.  Dans  l'île 
Kuhn,  il  y  a  des  dépôts  jurassiques  semblables  à  ceux  du  Spitzberg 
et  comme  eux  associés  à  du  charbon  et  à  des  couches  à  empreintes 
végétales.  Des  basaltes  et  des  dépôts  à  plantes  du  Tertiaire  moyen 
affleurent  le  long  de  la  côte  sur  une  grande  étendue,  depuis  les 
petites  îles  Bontekoe,  en  avant  du  fjord  François-Joseph,  vers  le 
nord,  jusqu'au  centre  de  l'île  Shannon,  de  sorte  que  les  parties  les 
plus  saillantes,  comme  le  cap  Broer  Ruys,  le  cap  Borlase  Warren, 
l'île  Sabine  et  l'île  du  Pendule,  ainsi  que  le  cap  Philipp  Broke, 
dans  l'île  Shannon,  appartiennent  à  la  région  basaltique.  De  même 
le  Hochstetter  Foreland  est  du  Tertiaire  moyen,  et  on  y  a  trouvé 
des  débris  de  coquilles  marines  tertiaires  semblables  à  celles  du 
Spitzberg.  Je  ferai  remarquer  que  ces  deux  régions  sont  les  seules 
de  l'Océan  Arctique  qui  aient  fourni  des  fossiles  marins  tertiaires. 
Les  basaltes  d'Islande,  des  Faerôer,  et  même  ceux  d'Irlande,  ainsi 
que  ceux  des  côtes  occidentales  du  Groenland,  sont  partout  associés 
à  des  couches  tertiaires  ne  contenant  que  des  plantes  terrestres 
yl,  p.  370)  ^ 

Du  cap  Farewell  au  61°,  l'Ouest  est  formé  principalement  de 
granité,  à  côté  duquel  le  gneiss  n'affleure  qu'en  quelques  points; 

1.  F.  V.  Hochstetter,  Géologie  Ost-Gronlands  zwisclien  dem  73.  und  76°  nôrdl.  Br.; 
a)  AUgemeine  Uebersicht,  bearbeitet  fon  Franz  Toula  ;  b)  S/?ec«eZ/e  Darstellung,  bearbeitel 
von  Ose.  Lenz;  Mesozolsche  Verstemevuagea  von  dev  Kuhninsel,  von  Franz  Toula  (clans 
VonvTiige:  Die  Zweite  Deutsche  Nordpolfahrt  in  denJahren  / 869  und  1870  unterFiiliriing 
des  KapiUins  Kd.v\  Koldewey,  in-S»,  Leipzig-,  II,  1872,  p,  471-511,  2  pL)  ;  et  F.  von  Hoch- 
stetter, Geologische  Kartenskizze  von  Ost-Grônland  nach  den  Beobachtungen  und  Samm- 
lungen  von  Pager  und  Copcland  {Ihid.,  Géologie,  pi.  I).  [Les  couches  rbétiennes  et  juras- 
siques fossilifères  ont  été  retrouvées  plus  au  sud,  entre  70°  et  71°,  vers  l'entrée  du 
Scoresby  Sund;  voir  Edv.  Bay,  Den  ostgrôyilandske  Expédition  udfort  i  Aarene  1891- 
02  under  ledebe  af  C.  Ryder.  Geologi  (Meddelelser  om  Grônland,  XIX,  1896,  p.  145-187, 
carte  géol.,  pi.  Il);  B.  Lundgrcn,  Anmdrkningar  om  vagra  Jurafossil  fràn  Kap  Stewart 
i  Ostgrônland  (Ibid.,  p.  189-214,  pi.  III-V);  N.  Hartz,  Planteforsteninger  fra  Cap 
Stewart  i  Ostgrônland,  med  en  historisk  oversigt  (Ibid.,  p.  215-247,  pi.  VI-XIX)  ;  N. 
Hartz,  Die  dunische  Expédition  nach  Ostgrônland  189/ -92!  (Petermanns  Mitteil.,  XLIII, 
1807,  p.  86-93,  pi.  8  :  cane  géol.l;  voir  aussi  la  Carte  géologique  internationale  de  l'Eu- 
rope, feuilles  \   et  2,  Berlin,  1894.  ! 
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il  en  est  ainsi,  d'après  Laube,  au  cap  de  la  Pentecôte,  promontoire 
escarpé  de  la  côte  orientale  * ,  et  à  Sermersoak,  au  sud-ouest.  Le 
granité  de  la  côte  orientale  se  charge  souvent  de  hornblende;  du 
côté  de  l'ouest,  d'après  les  récentes  recherches  de  Steensirup  et  de 
Kornerup,  il  est  traversé  au  N.  du  fjord  d'igalliko  par  un  pointement 
de  syénite  et  au  N.  de  Julianehaab,  à  la  sortie  du  Tunugdliarfik, 
par  un  pointement  de  syénite  à  sodalite  qui  est  coupé  dans  toute 
sa  largeur  par  le  fjord.  Un  grand  lambeau  de  grès  rouge,  accom- 
pagné de  porphyre,  sépare,  au  nord  de  la  syénite  à  sodalite,  le 
fjord  de  Sermilik  du  Tunugdliarfik  et  empiète  sur  ce  dernier  jus- 
qu'à l'extrémité  N.  du  fjord  d'Igalliko.  Le  grès  rouge,  comme  on 
l'a  vu,  n'a  pas  encore  fourni  de  fossiles  ^ 

Dans  tout  l'intervalle  entre  62^  lo'  et  64°  15',  Kornerup  n'a 
rencontré  que  des  roches  archéennes,  principalement  du  gneiss 
gris.  La  direction  de  ce  gneiss  est  en  général  orientée  vers  le  N.E.  \ 

Beaucoup  plus  au  nord,  de  66°  15'  à  68*'  15',  le  même  observateur 
a  aussi  trouvé  le  pays  formé  par  diverses  variétés  de  gneiss,  et  ce 
grand  massif  gneissique,  affecté  de  plis  dirigés  vers  le  N.E.,  paraît 
constituer  la  plus  grande  partie  de  la  côté  occidentale \ 

De  70*^  de  lat.  N.  jusqu'au  delà  de  72«  30',  les  mêmes  roches 
archéennes  pointent  sur  les  bords  de  l'Inlandsis^  mais  en  avant, 

[1.  Sur  la  géologie  de  la  côte  orientale,  entre  le  cap  P'arewell  et  63°45',  voir  H. 
Knutsen  og  P.  Eberlin,  Den  Ôslqronlandslce  Expédition  udforl  i  Aareene  1883-85, 
under  ledelse  af  G.  Ilolin.  Om  de  geoLogiske  forhold  i  Dansk  Oslgrunland  (Meddelelscr 
om  Grônland,  IX,  1889,  p.  23.J-270,  pi.  XVI  :  carte  géol.  :  gneiss,  granité,  syénite).] 

2.  Gust.  G.  Laube,  Geolof/ische  BeobachlunQen  qesammelt  wahrend  der  Reise  auf  der 
«  Hansa  »  und  gelegentlich  des  Aufenlhalles  in  Siid-Gronland  (Sitzungsber.  K.  Akad. 
Wiss.  Wien,  Mathem.-naturw.  Cl.,  LXVII,  Abtli.,  I,  1873,  p.  17-109,  carte  gcol.);  K.  J.  V. 
Stcenstrup  og  A.  Kornerup,  Bere^/zm^  op  Expeditionen  til  Julianehaabs  Bislrikt  i  1876 
(Meddelclser  om  Grônland,  II,  1881,  p.  1-26);  Steenstrup,  Bemaerkningcr  til  et  geo- 
gnostik  oversiglskaart  over  en  del  a f  Julianehaabs  Distrikt  (ibid.,  p.  27-41,  carte  <^éol. 
3  pi.)-  [Voir  aussi  A.  Jessen,  Opmaalingsexpeditionen  til  Julianehaabs  Distrikt,  1894. 
Geologiske  iagttagelser  (Ibid.,  XVI,  1896,  p.  123-169,  pi.  XVIlI  :  carte  géol.)';  N.  V. 
Ussing,  Mineralogisk-j)etrografiske  vndersijgelser  af  GrOnlandska  Nefelinsyeniter  og 
beslœgtede  tjjœrgarter  (Ibid.,  XIV,  1898,  p.  1-220,  pi.  I-VII);  G.  Flink,  Berlittelse  om  en 
mineralogisk  resa  i  Sgd-GrOnland  sommaren  1897  (Ibid.,  XIV,  1898,  p.  221-262 
pi.  VlII-iX).] 

3.  A.    Kornerup,    Geologiske   jagllagelsev    fra    Vestkyslen    af  Grônland  [6^°lo   

G/t^/o'  N.  Dr.)  Meddelelser,  I,  1879,  p.  77-139,  carte  géol.  B. 

4.  A.    Kornerup,   Geologiske  jagttagelser  fra    Vestkyslen  af  Grônland  {66''o5'  

08"/:/  \.  Br.)  Meddelelser,  II,  1881,  j).  151-194,  carte  géol.,  pi.  VI,  i  pi.  [Les  travaux  plus 
récents  sur  cette  partie  du  littoral  ne  signalent  en  effet  que  du  granité,  des  gneiss  grani- 
toïdes  et  des  schistes  cristallins;  R.  R.  J,  Hanimer,  Undersugelse  af  Gronlands  Vest-kt/st 
fra  eS-'^O  til  70°  N.  B.,  /883  (Ibid.,  VIII,  1889,  p.  1-32,3  pi.,  1  carte  géol.);  H.  Pje- 
tursson,  Opmaalingsexpeditionen  til  Egedesminde-Distrikt ,  1897 .  Geologiske  optegnel- 
ser  (Ibid.,  XIV,  1898,  p.  228-347,  carte).] 

[5.  Sur  la  géologie  de  la  côte  ouest,  entre  68°  et  73",  et  en  particulier  sur  les  formes 
eitérieures  des  roches  gneissiques,    voir   E.  von  Drygalski,  Grônland-Expedition  der 
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du  côté  de  la  mer,  s'étendent  de  grandes  régions  basaltiques  ana- 
logues à  celles  que  nous  avons  déjà  signalées  sur  la  côte  orientale, 
depuis  la  sortie  du  fjord  François-Joseph  jusqu  a  l'île  Shannon.  Je 
citerai,  d'après  les  derniers  relevés  de  Steenstrup,  l'île  Disko,  sur  le 
bord  méridional  et  sud-occidental  de  laquelle  le  substratum  archéen 
est  visible,  puis  Hare  Eiland,  la  presqu'île  Nugsuak,  Ubekjendt 
Eiland,  les  presqu'îles  Svartenhuk  et  Ingnerit.  Il  en  est  ici  comme 
dans  l'Est  :  la  région  archéenne  intérieure  est  en  quelque  sorte 
entourée  d'une  bordure  basaltique,  et  c'est  sous  ces  nappes  puis- 
santes que  se  sont  conservées  les  flores  crétacées  et  tertiaires  si 
riches  qui  ont  fourni  les  principaux  matériaux  étudiés  par  Oswald 
Heer^  dans  son  grand  ouvrage  sur  les  flores  arctiques  fossiles  ^ 

Un  fait  d'une  grande  importance  pour  les  questions  que  nous 
aurons  à  élucider  plus  tard,  c'est  que  Steenstrup  a  réussi  à  découvrir 
dans  cette  série  de  couches,  qui  toujours,  sauf  quelques  accidents 
locaux,  sont  horizontales,  des  fossiles  marins  crétacés.  Dans  l'état 
actuel  de  nos  connaissances,  la  série  est  la  suivante  :  1.  Couches  de 
Kome,  reposant  immédiatement  sur  le  gneiss,  avec  flore  terrestre 
du  Crétacé  inférieur;  2.  Couches  d'Atane,  avec  une  flore  terrestre 
cénomanienne,  correspondant  au  Quadersandstein  de  l'Europe 
centrale,  et  contenant  aussi  plusieurs  espèces  de  la  flore  de  l'étage 
du  Dakota,  en  Amérique  ;  3.  Couches  de  Patoot,  dans  lesquelles 
il  y  a  des  bancs  à  flore  terrestre  sénonienne,  et  qui  renferment 
aussi  des  fossiles  marins  crétacés  jusqu'à  1 200  pieds  [375  m.] 
au-dessus  du  niveau  actuel  de  l'Océan.  De  Loriol  a  fait  ressortir 
leur  analogie  avec  les  couches  du  Fort  Pierre  et  des  Fox  Hills, 
au  Nebraska^  A  ces  dépôts  succèdent  les  couches  tertiaires  à  em- 
preintes végétales  et  les  grands  épanchements  basaltiques,  qui 
atteignent  plus  de  5  000  pieds  [1  500  à  1  600  m.]  au-dessus  de  la 
mer  actuelle. 

Les  couches  marines  crétacées  sont  connues  au  sud  et  au  nord 
de  la  presqu'île  Nugsuak,  jusque  vers  70°  45'  de  lat.  N.  La  mer 
sénonienne  s'est  donc  avancée  jusque-là.  Nous  avons  signalé  sur  le 
Mackenzie,  par  65°  de  lat.  N.,  un  lambeau  de  terrain  crétacé  marin 

Gesellschaft  fur  Erdkunde  zu  Berlin  f  891-/ 893,  in-i%  l,  Berlin,  1897,  p.  26-47  et  passim, 
nombreuses  planches.] 

1.  K.  J.  V.  Steenstrup,  Bidraq  til  kjendskab  til  de  geognostishe  og  geografiske 
forhold  i  en  del  af  Nord-Gronlaiid  (Meddelelser,  IV,  1883,  p.  173-242,  carte  géol.);  et  Om 
forekomsten  af  forsteninger  i  de  kulfôrende  dannelser  i  Nord-Grônland  (Ibid.,  V, 
1883,  p.  45-77,  carte  géol.,  1  pi.)- 

2.  P.  de  Loriol,  Om  fossile  saltvandsdyr  fra  Nord-Grônland-  (Meddelelser,  V,  1883, 
p.  203-213).  [Voir  aussi  D.  Whiteand  Ch.  Schuchert,  Cretaceous  Séries  ofthe  WestCoast 
of  Greenland  {BmU.  Geol.  Soc.  of  America,  IX,  1898,  p.  343-368,  pi.  24-26).] 
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(II,  p.  56)  et  les  fossiles  de  Patoot  indiquent  nettement  qu'il  devait 
y  avoir  une  communication  entre  cette  mer  et  la  mer  crétacée 
des  Prairies  de  l'Amérique  du  Nord.  Il  est  bien  difficile  de  dire 
jusqu'oïl  la  mer  crétacée  s'étendait  autrefois  vers  Test,  sur  le  pla- 
teau canadien  dénudé  (I,  p.  750)  ;  mais,  dans  l'extrême  Nord, 
nous  en  retrouvons  des  traces  isolées  sous  les  nappes  basal- 
tiques. 

D'après  les  renseignements  fournis  autrefois  parSutherland,  qui 
connaissait  déjà  les  basaltes  depuis  Disko  jusqu'à  Pruven,  par 
72"  20',  la  côte,  avec  les  îles  qui  la  bordent,  dans  la  direction  du 
nord,  depuis  Proven  jusqu'au  cap  York,  par  76'*,  serait  presque 
exclusivement  formée  par  du  gneiss  et  du  granité.  Au  nord  du 
cap  York,  jusqu'au  cap  Atholl,  c'est-à-dire  sur  30  à  40  milles 
marins  environ,  reparaissent  probablement  les  nappes  basaltiques 
de  Disko  *. 

Le  cap  Alexandre,  à  l'entrée  du  Smith  Sound,  est  en  basalte,  et 
plus  au  nord  vient  de  nouveau  du  gneiss  ;  le  reste  de  la  côte  orien- 
tale du  Smith  Sound,  vers  le  glacier  de  Humboldt,  paraît  être 
inconnu  ^ 

C'est  à  partir  de  ce  grand  fleuve  de  glace  ou  fort  peu  au  delà 
que  commencent  les  chaînons  plissés  et  les  fossiles  paléozoïques. 
Mais  les  couches  tertiaires  à  lignites  remontent  jusque  dans  cette 
région,  et  Feilden  les  a  rencontrées  dans  la  Terre  de  Grinnell,  A 
Discovery  Harbour,  par  81"  45'  ^ 

Ainsi,  bien  que  les  terrains  sédimentaires  soient  passablement 
variés  sur  la  côte  occidentale  du  Groenland,  cependant,  jusqu'au 
glacier  de  Humboldt,  les  enclaves  sénoniennes  de  Patoot  restent 
jusqu'à  présent  les  seules  qui  aient  fourni  des  fossiles  marins, 
contrairement  à  ce  qu'on  observe  sur  la  côte  orientale  ;  et,  d'autre 
part,  le  terrain  crétacé  n'a  pas  encore  été  rencontré  dans  le  Groen- 
hind  oriental  ni  au  Spitzberg. 

0.  La  chaîne  calédonienne.  —  «  Les  Highlands  d'Ecosse,  avec 
les  Hébrides  et  le  Donegal  d'une  part,  les  Orcades  et  les  Shetland 


1.  P.  C.  Sutherland,  On  the  Geological  Phœnomena  of  Ihe  Coasts  of  Davis'  Slrail 
and  Baffin's  Bay  (Quart.  Journ.  GeoL  Soc,  IX,  1853,  p.  297).  Je  n'ai  pas  osé  citer 
les  observations  relatives  à  la  région  qui  s'étend  au  N.  du  Cap  Atholl,  car  elles  sont 
très  vagues  et  n'ont  été  faites  évidemment,  au  moins  en  partie,  que  du  lar^i-e. 

2.  Voir  la  petite  carte  de  Feilden  et   De  Rance,  Quart,  Journ.  Geol.  Soc,   XXXIV 
1878,  pi.  XXIV  [reproduite  ci-dessus,  p.  61,  fig.  10]. 

3.  0.  Heer,  Notes  on  f'ossil  Plants  discovered  in  Grinnell-Land  by  Capt.  H.  \V. 
Feilden  (Quai-f.  Journ.  Gool.  Soc,  XXXIV.  1878,  ]).  60-70). 
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de  l'autre,  sont  des  fragments  de  la  péninsule  Scandinave.  »  Ainsi 
s'exprime  Judd,  l'un  des  géologues  qui  connaissent  le  mieux  ce 
pays,  et  d'autres  observateurs  très  compétents,  comme  A.  Geikie, 
professent  la  même  opinion  ^  Cette  manière  de  voir  des  géologues 
écossais  s'appuie  essentiellement,  il  est  vrai,  sur  le  parallélisme 
des  séries  stratigraphiques  des  deux  régions.  Le  «  ïorridon  Sand- 
stone  »,  arkose  ou  grès  feldspathique  qui  repose  sous  le  Silurien-, 
est  assimilé  à  la  sparagmite  de  Norvège.  A.  Geikie  est  disposé  à 
admettre  que  la  zone  de  vieux  grès  rouge  qui  a  été  suivie  le  long 
du  Moray  Firth,  dans  l'Est  des  comtés  de  Ross  et  de  Sutherland, 
puis  à  travers  le  Gaithness  jusqu'aux  Orcades  et  jusque  dans  la 
partie  méridionale  des  îles  Shetland,  a  pu  autrefois  se  prolonger 
jusqu'au  Sognefjord  et  au  Dalsfjord,  où  l'on  a  rencontré  des 
conglomérats  rouges  analogues,  quoique  jusqu'ici  sans  fossiles ^ 
Judd  fait  ressortir  la  ressemblance  frappante  qui  existe  entre  les 
dépôts  mésozoïques  de  la  Scanie  et  les  lambeaux  peu  nombreux 
de  même  âge  de  l'Ecosse,  conservés  par  suite  de  grands  alTaisse- 
ments  ou  sous  des  nappes  de  basalte.  Dans  les  deux  régions,  la 
série  commence  par  des  sédiments  triasiques  (contenant  des  reptiles 
en  Ecosse*),  surmontés  par  une  alternance  de  couches  marines  et 
de  couches  d'eau  douce  à  empreintes  végétales;  dans  les  deux 
régions,  les  étages  inférieurs  du  terrain  crétacé  font  défaut  et  les 
étages  plus  récents  sont  seuls  représentés ^  A  Andô,  dans  les 
Lofoten,  c'est  sans  doute  à  la  faveur  d'un  affaissement  que  le  Juras- 
sique a  été  conservé,  comme  sur  les  côtes  de  l'Ecosse. 

L'examen  de  la  péninsule  Scandinave  auquel  nous  venons  de 


1.  J.  W.  Judd,  Address  to  the  Geological  Section  of  Lhe  Britisli  Association  ai  Aber- 
deew,  1885,p.  1002.  [Voir  aussi  A.  Geikie,  Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  LUI,  1897,  p.  154.] 

[2.  De  récentes  découvertes  paléontologiques  ont  montré  que  les  assises  jusqu'alors 
rapportées  au  Silurien,  dans  le  Nord- Ouest  de  l'Ecosse,  renferment  la  faune  du  Cam- 
bricn  inférieur.  Le  grès  de  Torridon,  sur  lequel  ces  couches  reposent  en  discor- 
dance, doit  donc  être  considéré  comme  pré-cambrien,  bien  qu'il  soit  lui-inéme  séparé 
du  gneiss  archéen  par  une  discordance  des  plus  tranchées;  B.  N.  Peach  and  J.  Horne, 
T/ie  Olenellus  Zone  in  the  North-West  Highlands  of  Scotland  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc, 
XLVIII,  1892,  p.  227-242,  pi.  V);  B.  N.  Peach,  Additions  to  the  Fauna  of  the  Olenellus- 
Zone  ofthe  North-West  Highlands  {Ihid., XL,  1894,  p.  661-676,  pi.  XXIX-XXXII);  A.  Gei- 
kie, On  the  Pre-Cambrian  Rocks  ofthe  British  Isles  (Journ.  of  Geol.,  Chicago,  1,  1893, 
p.  1-14).] 

3.  A.  Geikie,  Textbook  of  Geology,  2<*  Ed.,  in-8°,  London,  1885,  p.  712. 

[4.  E.  T.  Newton,  On  some  New  Reptiles  from  the  Elgin  Sandstones  (Phil.  Trans. 
Royal  Soc  London,  vol.  184  B,  1893,  p.  431-503,  pi.  26-41)'.] 

[5.  Voir  D.  J.  Mitchell,  The  Greensand  Fossils  (rom  Drift-Beds  at  Moreseat,  Cru- 
den  (Trans.  Edinburgh  Geol.  Soc,  Vil,  1897,  p.  277-285);  A.  J.  Jukes-Browne  and 
J.  Milne,  On  the  Cretaceous  Fossils  found  at  Moreseat,  Aberdeenshire  (Geol.  Mag.,  Dec. 
4j  V,  1898,  p.  21-32).] 


FiG.  23.  -  Esquisse  -coloyi.iuc  de  1  Ecosse,  d-apivs  la  carte  de  A.  Uexkic. 
n    Archcenjs,  Silurien,  schistes  cristallins  et  massifs  granitiques;  rf,  Vieux  grès  rouge  (on 
dis   n^ué  les  r'oches  érupùves  intercalées);  ca.  Carbonifère  (d»)  ;  tr.  Trias:  j,  Terra.u  ,urass,qu 
in  1  roches  volcaniques  tertiaires.  -  Les  documents  existants  no  pormettonr  Pa^;---« 
Inr  toute  sa  longueur,  la  zone  de  recouvrement  qui  forme  la  limite  or.en.ale  -lu  gne.ss  des  Héh. 
Échelle  de  1  :  :5  700  000.  ^ 

II. 
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nous  livrer  nous  a  permis  d'y  discerner  plusieurs  régions.  La  pre- 
mière est  la  zone  archéenne  des  Lofoten  ou  zone  gneissique  occi- 
dentale, qu'on  peut  suivre  à  travers  les  îles  et  les  presqu'îles  du 
Nord  depuis  Magerô  jusqu'au  Vestfjord.  La  seconde  région  corres- 
pond au  plateau  du  Nord,  qu'une  dislocation  sépare  de  la  zone 
gneissique  occidentale  et  qui  se  termine  vers  l'est  au  glint,  disposé 
en  couches  horizontales,  qui  descend  du  Varangerfjord.  Dans  le 
Rippefjord,  par  70°  30',  la  dislocation  bordant  la  zone  gneissique 
occidentale  est  une  faille  avec  retrousscment  du  plateau  alîaissé  ; 
dans  le  fond  du  Balsjord,  i)ar  69^  10',  tout  le  plateau  semble  plutôt 
s'enfoncer  vers  l'ouest,  le  long  d'une  grande  llexure,  sous  la  zone 
gneissique,  ou  du  moins  sous  la  chaîne  de  gabbro  qui  la  précède. 
Plus  au  sud,  le  plateau  lui-même  passe  dans  la  partie  occidentale 
aux  longs  plis  orientés  S.S.W.  des  hautes  montagnes  de  Norvège, 
tandis  que  du  coté  de  l'est  il  continue  à  s'étendre  jusqu'aux  es- 
carpements réguliers  du  glint.  Les  plis  disparaissent  dans  l'Océan 
Atlanti([ue  vers  le  S.S.W.  A  l'est  du  glint  se  trouve  le  plateau  ar- 
chéen  du  golfe  de  Botnie,  c'est-à-dire  le  bouclier  baltique. 

Ces  traits  fondamentaux  de  la  structure  de  la  péninsule  Scandi- 
nave nous  permettent  de  reconnaître  qu'il  n'y  a  pas  seulement 
entre  les  deux  régions  une  analogie  quant  à  l'ordre  de  succession 
des  terrains,  comme  on  vient  de  le  montrer,  mais  encore  une  con- 
cordance très  frappante  au  point  de  vue  tectonique,  et  que  les 
contours  de  l'Océan  Atlantique,  depuis  le  cap  Nord,  par  71"  10'  de 
lat.  N.,  au  moins  jusqu'à  la  baie  de  Donegal,  par  54^  30',  sont  bien 
réellement  formés  par  des  chaînes  de  montagnes  autrefois  continues, 
dont  la  structure  est  homogène. 

A.  et  J.  Geikie  ont  montré,  dans  des  mémoires  fort  instructifs, 
que  la  structure  de  l'Ecosse  se  traduit  avec  une  grande  netteté 
dans  la  conliguration  de  sa  surface  aussi  bien  que  dans  l'aspect  du 
paysage.  Celte  structure  se  rellète  également  avec  évidence  dans  le 
dessin  du  lilloral  '. 

La  hg.  23  représente  l'Ecosse  et  les  îles  avoisinantes,  à  la  mémo 

1.  Je  citciMÏ  seulrnicul,  panai  celle  longue  série,  le  dernier  niémoii-c  donl  j'ai  eu 
connaissance:  J.  Geikie,  The  physical Features  of  Scotland [Scoitish  Geogr.  Magazine,  1, 
i88o,  p.  26-41)  [Voir  aussi  A.  Geikie,  The  Scenenj  of  Scotland  viewed  in  coimcction  with 
Us  Physical  Geolorjy,  in-S",  London,  1887;  et  Geolofjical  Map  of  Scotland,  1:G33G00, 
Edinburgh,  1892,  avec  Explanalory  Notes,  23  p.  in-8°;  rcprod.  dansJ.  G.  Bartholomew, 
The  Uoyal  Scottish  Geographical  Society  s  Allas  of  Scotland,  in-folio,  Edinburgh.  180:). 
pi.  o  et  6]  ;  pour  le  prolongemenl  on  Irlande  :  R.  Harkne.ss,  On  the  Rocks  of  Portions 
of  the  Iliyhlands  of  Scotland  soulh  of  the  Cnledonian  Canal;  and  on  tlieir  Equivalents 
in  the  \orlh  nfireland  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XVII,  1861,  p.  256-271);  E.  HuU,  The 
Physical  Geoloyy  and  Gcoffraphy  of  Ireland,  in-8°,  London,  1878,  p.  20  [^-^  éd.,  1891]^ 
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échelle  que  la  carte  du  Spitzberg  donnée  ci-dessus  (II,  p.  i03, 
fig.  21).  On  y  voit,  au  nord-ouest,  une  bande  continue  de  roches 
archéennes.  Le  gneiss  ancien  affleure  en  effet  dans  les  Hébrides, 
puis,  au  S.E.,  dans  les  îles  de  Coll  et  de  Tirée,  dans  les  îles  de 
Raasay  et  de  Rona  et  le  long  de  la  côte  nord-occidentale  de  l'Ecosse. 
C'est  absolument  la  même  disposition  que  pour  la  bande  archéennc 
des  Lofoten,  située  à  l'ouest  et  en  avant  de  la  péninsule  Scandinave. 
Le  canal  du  Minch  occupe  dans  la  région  gneissique  exactement 
la  même  situation  que  le  Vestfjord  en  Norvège  ;  quelques-uns  des 
volcans  récents. des  Hébrides  (I,  p.  202,  fig.  35),  en  particulier  les 
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Fig.  24. —  Coupe  générale  delà  zone  des  chevauchements  d'Erriboll(Sulherlandshirc), d'après  A.Geikie( 

1.  Archéen.  Précambrien  :  2.  Grès  de  Torridon.  CatnbrieQ  ;  3.  Quartzites  inférieurs  et  brèches;  4.  Quartzites  si 
8.  Schistes  verts,  etc.;  9.  Schistes  siliceux;  10.  Schistes  gneissiques  ;  11.  Lambeaux  de  gneiss  archéen  moins  n 
/",  /",  Failles  normales.  —  Échelle  de  1  :  120  000  environ  (hauteurs  et  longueurs). 


grands  épanchements  basaltiques  de  l'île  de  Skyc,  appartiennent  à 
cette  région. 

La  région  archéenne  est  limitée  à  l'est  par  une  zone  de  disloca- 
tions très  remarquable,  qui  commence  vers  le  nord  au  Loch  Erriboll 
et  se  prolonge,  par  le  Loch  Assynt  et  les  parties  internes  du  Loch 
Broom  et  du  Loch  Marée,  jusqu'au  Loch  Carron  et  probablement 

C.  Callaway,  On  the  Granitic  and  Schistose  Rocks  of  Northern  Donegal  (Quart.  Journ. 
Gcol.  Soc,  XLI,  1885,  p.  221-239  :  renversement  dans  le  Donegal,  p.  238j.  [Voir  aussi 
Ed.  Hull,  J.  Nolan,  R.  J.  Cruise  and  A.  Me  Henry,  Explanatorij  Memoir  of  Inishowen, 
County  Donegal,  to  accompany  Sheets  1,  2,  3,  6,  and  11  of  the  Maps  of  the  Geological 
Surveij  oflretand,  in-8°,  Dublin,  1890  ;  Ed.  Hull,  G.  H.  Kinahan,  J.  Nolan,  R.  J.  Cruise,  etc., 
Explaiiatory  Memoir  to  accompany  Sheets  3,  4,  5,  9,  10,  11,  lo,  and  16  of  the  Maps  of 
the  Geological  Survey  of  Ireland,  comprising  North-West  and  Central  Donegal,  in-8°, 
174  p.,  Dublin,  1891;  J.  R.  Kilroe,  Explanatory  Memoir  to  accompany  the  Maps  of  South- 
West  Donegal,  Sheets  22,  23,  30  and  31  of  the  Geological  Survey  of  Ireland,  in-8°, 
t)ublin,  1891;  Geological  Sto-vey  of  Ireland,  Horizontal  Sections,  n°  34,  36,  37,  1891;  G. 
H.  Kinahan,  A  New  Reading  of  the  Donegal  Rocks  (Scientific  Proc.  Royal  Dublin  Soc, 
New  Ser.,  VH,  1891,  p.  14-34,  pi.  I-VI);  et  The  South-West  Mayo  awl  North-Wcst  Gal- 
way  Silurian  Basin,  with  Notes  on  the  Old  or  Metamorphosed  Rocks  of  West  Galway 
(Trans.  Edinburgh  Geol.  Soc,  VI.  1891,  p.  155-170).] 
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plus  au  S.S.W.  encore,  en  deçà  des  îles  gneissiques  de  Coll  et  de 
Tirée.  C'est  dans  la  partie  septentrionale  de  cette  zone  que  Mur- 
clîison,  trompé  par  des  relations  stratigraphiques  tout  à  fait  extraor- 
dinaires, avait  cru  reconnaître  autrefois  que  le  gneiss  recouvrait 
normalement  des  couches  siluriennes  fossilifères,  et  qu'en  consé- 
quence il  opposa  au  gneiss  ancien  des  Hébrides  un  gneiss  silu- 
rien plus  récent.  Xicol  combattit  les  vues  de  Murchison  et  émit 
l'idée  que  la  superposition  du  gneiss  résultait  de  grands  chevau- 
chements. Après  une  longue  discussion  et  à  la  suite  des  levés  de 
détail  exécutés  par  Peach  etHorne  au  Loch  ErriboU  et  dans  l'extrême 
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':enerij  of  Scotlandviewed  inconnecliou  icith  Us  Physical  Geology,  2'^  éd.,  1887,  carie  géologique,  coupe  1) 
îurs  («  Pipe  Rock'));  5.  Couches  à  facoïdes  ;  6.  «  Serpulite  Grit  »;  7.  Calcaire  de  Durness.  Gneiss  supérieurs 
orphisés.  —  T,  T\  2"',  etc.,  Plans  de  poussée  principaux  ;  /,  ^  Failles  inverses  ou  plans  de  poussée  secondaires; 


Nord-Ouest,  A.  Geikie,  en  sa  qualité  de  directeur  du  Service  géolo- 
gique, a  reconnu,  avec  cette  franchise  qui  caractérise  et  honore  le 
véritable  savant,  que  l'ancienne  conception  était  erronée*.  Nicol  et 
ses  successeurs,  tels  que  Lapworth,  Hicks  et  Gallaway,  ont  défendu 
l'interprétation  juste-. 

La  coupe  de  la  Kyle  of  Durness  au  Loch  Erriboll,  publiée  par 
Peach  et  Horne  (fig.  24),  montre  en  effet  ce  qui  suit  : 

1.  A.  Geikie,  The  cristalline  lioc/cs  of  Ihe  Scottish  îliqhlands  (Nature,  XXXI.  1884, 
p.  29-31),  et  B.  N.  Peach  and  J.  Horne,  Report  on  the  Geology  of  tlie  Norlh-West  uf 
Sutlierland{lhid.,  p.  31-35);  Bonney  insiste  sur  l'identité  de  structure  des  Lofoten  et  des 
IIf'l)ri(los  (Quart.  Journ.  Gool.  Soc.,  XXVI,  1870,  p.  623). 

2.  H.  Hicks,  On  the  Metamorphic  and  overlying  Rocks  in  parts  of  Ross  and  Inveniess 
Shires  (Quart.  Journ.  Gcol.  Soc,  XXXIX,  1883,  p.  141-159,  carte);  Appendix  on  the 
lithological  Characters  of  a  Séries  of  Scotch  Rocks,  olc.  by  T.  G.  Bouncy  (Ibid.,  ]).  159- 
IGG);  C.  Gallaway,  The  Age  of  the  Newer  Giieissic  Rocks  of  the  Northern  HighUnids  (Ibid., 
p.  3jiJ-414;  appendice  lithologique  par  Bonney,  p.  414-420);  C.  Lapworth,  On  the  Close 
of  the  Highland  Controversy  (Gool.  Mng.,  Dec.  3,  H,  1885,  p.  97-106),  et  ailleurs.  [Voir 
aussi  Ch.  Lapworth,  The  Secret  of  the  llighlands  (Geol.  Mag.,  Dec.  2,  X,  1883.  p.  120-128, 
193-199  et  337-344,  pi.  V  et  VIII);  On  the  Stratigraphy  and  Metamorphism  of  the  Hocks 
of  the  Durness-Eriboll  District  (Proc.  Geologists'  Assoc,  VIII,  1883-84,  p.  438-442).] 
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Aux  environs  de  Durness,  c'est-à-dire  au  N.W.,  les  couches 
siluriennes,  ayant  bien  2  000  pieds  [600  m.]  d'épaisseur,  médiocre- 
ment plissées  et  traversées  de  quelques  failles,  reposent  sur  le 
gneiss.  Une  autre  bande  de  gneiss  s'avance  dans  la  mer  et  porte 
vers  l'est  un  lambeau  de  Silurien  \  Puis,  au  bord  méridional  du  Loch 
Erriboll,  le  terrain  se  partage  en  un  grand  nombre  d'écaillés  de 
gneiss  et  de  Silurien,  séparées  les  unes  des  autres  par  des  surfaces 
de  rupture  plongeant  au  S.E.  et  à  l'E.S.E.,  ce  qui  indique  un  mou- 
vement tangentiel  considérable  venant  de  cette  direction.  Sur  ces 
petites  écailles,  une  lame  de  gneiss  ancien  ayant  jusqu'à  400  pieds 
[120  m.]  d'épaisseur  a  été  poussée  dans  le  même  sens,  c'est-à- 
dire  de  l'E.S.E.  à  l'W.N.W.  Cette  masse  de  recouvrement  che- 
vauche ainsi  suivant  un  grand  plan  de  faille-inverse  [thrust-plane 
des  géologues  écossais)  sur  tous  les  étages  du  Silurien,  dans 
l'ordre  où  ils  se  succèdent  à  l'intérieur  des  petites  écailles.  Un 
lambeau  de  cette  masse  de  gneiss  chevauchée,  que  la  dénudation 
a  isolé  de  toutes  parts,  recouvre  le  Silurien  au  nord-ouest  du  Ben 
Arnaboll. 

A  l'E.  de  Whitten  Head,  à  la  sortie  du  Loch  Erriboll,  vient  un 
second  chevauchement  du  gneiss,  encore  plus  important,  qu'on 
peut  suivre  sur  un  grand  nombre  de  milles  dans  la  direction  du 
S.S.W.;  cet  accident  forme  comme  une  seconde  écaille  principale, 
superposée  à  la  première. 

On  a  suivi  jusqu'à  présent  les  chevauchements  vers  le  S.S.W. 
(fig.  2o)  sur  une  longueur  de  90  milles  anglais  (145  kilomètres),  et 
un  lambeau  de  gneiss  isolé,  superposé  au  Silurien  à  l'ouest,  per- 
met d'affirmer  que  l'amplitude  totale  du  mouvement  tangentiel  des 
grandes  écailles  de  gneiss  mesure  au  moins  16  kilomètres.  Il  va 
sans  dire  que  sur  les  surfaces  de  discontinuité  où  ces  mouvements 
ont  atteint  une  pareille  intensité,  il  s'est  produit,  sur  une  échelle 
non  moins  extraordinaire,  des  glissements,  des  frottements,  des 
stries,  des  étirements  et  des  transformations  des  plus  variées,  au 
point  de  vue  de  l'état  des  roches  ^ 

Sur  les  tranches  d'un  système  de  petites  écailles  simulant  une 
fosse  d'affaissement  écrasée  d'un  seul  côté,  d'autres  écailles 
beaucoup  plus  grandes  ont  donc  été  charriées  dans  une  direction 

[1.  Les  couches  des  environs  de  Durness  appartiennent  en  réalité  au  Cambrien  (voir 
ci-dessus,  p.  112,  note  2).] 

[2.  Sur  le  métamorphisme  des  roches  des  Highlands,  voir  Ch.  Lapworth,  Geol. 
Mag.,  Dec.  3,  V,  1888,  p.  321-323,  fig.  53-56;  voir  aussi  J.  Horne  andE.  Grccnly,  On  Fo- 
liated  Granités  and  their  Relations  to  the  CrystaJline  Schists  in  Eastern  Sutherland 
(Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  LU,  1896,  p.  633-650).] 
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FiG.  2o.  —  Carte  jj^éologique  d'une  partie  de  la  zone  des  chevauchements  du  Suther- 
land,  d'Eiriboll  à  Ullapool,  d'après  les  levés  du  Geoloqical  Survei/  of  Scotla7id  {in 
II.  M.  Cadcll,  The  Geoloqij  and  Scencry  of  Sutherland^  2^  éd.,  1896). 

Archécn  :  1.  Gnoiss;  2.  Dykos  do  granito  ot  do  roclios  basiques.  —  Prëcambrion  :  3.  Grès  do  Tor- 
ridon.  —  Cambrien  :  1.  Quartzites;  5.  Calcaire  do  Durness.  —  G.  Gneiss  supérieurs («  Moin  Schists  «). 
—  Échelle  do  10  milles  au  pouce  -^  1  :  633  GOO.  Les  chiffres  correspondent  aux  numéros  des 
feuilles  de  la  Carte  géologique  détaillée  de  l'Écosso  à  1  :  G3  3G0. 
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presque  horizontale  (fig.  20)  et  sur  un  espace  d'au  moins  16  kilo- 
mètres. La  poussée  venait  toujours  de  l'E.S.E.  C'est  ainsi  que  se 
présentent  les  fondements  du  Lord  antérieur  d'une  chaîne  de  hautes 
montagnes  complètement  nivelée.  Le  gneiss  des  Hébrides  est  placé 
devant,  comme  la  Bohème  en  avant  des  Alpes  Orientales.  Mais 
tous  ces  grands  mouvements  sont  antérieurs  aux  premières  cou- 
ches du  grès  rouge  dévonien,  et  les  débris  de  cette  chaîne  de 
montagnes  se  retrouvent  dans  h's  brèches  et  dans  les  conglomé- 
rats qui  constituent  ce  terrain'. 

Pour  abréger,  nous  désignerons  désormais  cette  zone  de  che- 
vauchement sous  le  nom  de  zone  de  chevauchement  d'ErriboIL  Par 


Cnoc  an  D  roig  h  inn 


Loch  Assynt 


FiG.  2G.  —  Coupe  du  Loch  Assynt  à  Cnoc  an  Droigliinn,  montrant  l'empilement  des 
«  Tlirust  Planes  »,  d'après  le  Report  on  the  Récent  Wovk  of  ihe  GeologicaL  Survey  in 
the  Norlh-West  llighlands  of  Scotland  ^Quartcrly  Journal  of  the  Ge.jlogical  Society 
of  London,  XLIV,  1888,  p.  420,  fig.  14). 

4.  Quartzitcs  supérieurs  («  Pipe-rock  »);  5.  Couches  à  fucoïdes  ;  6.  «  Serpulit-Grit  »  ;  7.  Calcaires. 
T,  T  :^  grands  plans  do  poussée  ;  t,  t  =~  plans  do  poussée  secoudaircs.  —  Échelle  de 
1  :  10  000  environ  (hauteurs  et  longueurs). 

sa  situation,  elle  correspond  à  la  grande  dislocation  qui,  dans  l'ex- 
trême Nord,  sépare  le  plateau  norvégien  de  la  bande  gneissique 
occidentale. 

Au  sud-est  de  la  zone  d'ErriboU,  les  Highlands  d'Ecosse  s'éten- 


[1.  Voir  le  Report  on  the  Récent  \Vor/c  of  the  Geological  Survey  in  f/ic  Xorl/i-West 
îlif/hlancl';  of  Scotland,  hcmed  on  the  Vield-Xotes  and  Maps  of  B.  N.  Pcach,  J.  Horne, 
W.  Gunn,  C.  T.  Clough,  L.  Hinxman,  and  H.  M.  Cadell,  comnmnicated  b;/  A.  Geikie 
(Quart.  Journ.  Gcol.  Soc,  XLIV,  1888,  p.  378-4H  ;  résumé,  Annuaire  Géol.  Univei-sel,  V, 
1888  (1889),  p.  729-735);  Geological  Map  of  Scotland,  sheols  101,  107,  113,  114; 
yi.  Bertrand,  Les  Montagnes  de  l'Écosise  (Revue  générale  des  Sciences  pures  et  appliq., 
III,  p.  817-824,  15  décembre  1892;  trad.  Geol.  Mag.,  Dec.  3,  X,  1893.  p.  118-129);  A. 
Rothpletz,  Geotehtonische  Problème,  in-8°,  Stuttgart,  1894,  \).  85-100;  H.  M.  Cadell,  The 
Scenerg  of  Sutherland  (Scottish  Gcogr.  Mag.,  XI,  1895,  p.  385-393,  5  pi.,  2  cartes),  et 
The  Geologg  and  Scenerg  of  Sutherland,  2''.  éd.,  in-S",  Edinburgh,  189G;  A.  Penck, 
Geomorphologische  Problème  aus  Xordirest-Schottland  (Zeitschr.  Ges.  f.  Krdkunde, 
Berlin,  XXXII,  1897,  p.  146-191,  pi.  G).  —  Pour  d'intéressants  essais  de  reproduction  des 
structures  observées,  vuir  H.  M.  Cadell,  Expérimental  Researches  in  Mountain  Ruilding 
(Trans.  Royal  Soc.  Edinburgh,  XXV,  pt.  7,  1888,  p.  337-357);  et  Bailey  Willis,  The 
Mechanics  of  Appalachian  Structure  (13th  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol,  Survey,  1891-92,  en 
particulier  p.  235  et  ni.  XCV-XCVI),] 
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dent  jusqu'à  une  ligne  de  fracture  qui,  partant  de  la  basse  Glyde, 
coupe  la  partie  méridionale  du  Loch  Lomond,  puis  traverse  tout  le 
pays  dans  la  direction  du  N.E.  pour  aboutir  à  Stonehaven,  sur  la 
côte  orientale  ^  Ces  Highlands  sont  nettement  bornés  au  S.E. 
par  la  fracture  en  question  et  partagés  en  leur  milieu  par  une  cas- 
sure parallèle  qui,  du  Loch  Linnhe,  se  dirige  également  à  travers 
tout  le  pays  et  se  poursuit  jusqu'à  la  rive  nord  du  Moray  Firth.  La 
première  ligne  définit  le  bord  méridional  des  Grampians,  la  seconde 
est  la  ligne  du  Great  Glen.  Cette  dernière  correspond  à  une  en- 
taille si  profonde  qu'elle  a  permis  l'établissement  du  Canal  Calé- 
donien. 

Les  deux  moitiés  des  Highlands  d'Ecosse  sont  formées  principa- 
lement de  couches  siluriennes  plissées",  et  les  plis  s'y  dirigent  du 
N.E.  au  S.W.,  à  peu  près  parallèlement  à  la  zone  d'Erriboll.  Ce 
sont  les  plis  internes  de  la  même  chaîne  de  montagnes.  Les  grandes 
fractures  sont,  par  conséquent,  des  cassures  longitudinales,  épousant 
la  direction  des  plis.  Sur  la  surface  érodée  de  cet  ancien  massif,  sur 
ses  pentes  et  dans  ses  dépressions,  repose  le  «  vieux  grès  rouge  ))\ 
ayant  conservé  par  endroits  son  allure  originelle,  préservé  en 
d'autres  points  d'une  destruction  totale,  jusqu'à  notre  époque,  par 
effondrement.  On  le  voit,  depuis  le  fond  du  Great  Glen,  s'avancer 
au  N.E.,  border  les  deux  rives  du  Moray  Firth,  puis  s'étendre  lar- 
gement sur  le  Caithness  pour  passer  de  l'extrémité  septentrionale 
de  l'Ecosse  dans  les  îles  Orcades.  Il  reparaît  dans  le  Sud-Est  du 
groupe  des  Shetland,  et  c'est  là  que  passe  la  bande  dont  Geilvie  croit 
trouver  le  prolongement  au  Sognefjord  ou  au  Dalsfjord. 

[1.  Voir  la  coupe  II  jointe  à  la  Geological  Map  of  Scotland  de  A.  Geikie,  1892; 
cette  cassure  paraît  être  une  faille  inverse  (Ch.  Davison,  On  the  Comrie  Earthquake  of 
Juhj  12,  1895,  and  on  the  Hade  of  the  Southern  Border  Fault  of  Ihe  Highlands,  Geol. 
Mag.,  Dec.  4,  III,  1896,  p.  "3-79  .] 

[2.  Les  terrains  métamorphiques  des  Grampians  {Dalradian  de  Sir  A.  Geikie)  sont 
généralement  regardés  aujourd'hui  comme  pré-cambriens  :  H.  Hicks,  On  the  «  Grampian 
Séries  »  {Pre-Cambrian  Rocks)  of  the  Central  Highlands  (Geol.  Mag.,  Dec,  3,  IX, 
1892,  p.  463-464);  P.  Macnair,  The  altered  Clastic  Rocks  of  the  Southern  Highlands, 
their  Structure  and  Succession  (Ibid.,  Dec.  4,  III,  1896,  p.  167-174,  211-217);  W.  Gunn 
and  J.  B.  Hill,  The  Geology  of  Cowal,  includi?ig  the  Part  of  Argyllshire  between  the 
Clyde  and  Loch  Fine,  in-8°,  333  p.,  10  pL,  Edinburgh,  1897  (Mem.  Geol.  Survey  of  Scot- 
land); Barrow,  Cunningham-Craig,  Hinxman,  Kynaston,  etc.,  dans  le  Summary  of  Pro- 
gress  of  the  Geological  Survey  of  the  United  Kingdom  in  I897j  in-8°,  London,  1898 
(Mem.  Geol.  Survey),  p.  46-67;  D°  for  1898  (1899),  p.  20-53.  —  Sur  les  roches  éruptives 
intercalées  dans  cette  série  du  Loch  Lomond  (Inverarnan),  voir  J.  R.  Dakyns  and 
J.  J.  H.  Teall,  On  the  Plutonic  Rocks  of  Garabal  Hill  and  Meall  Breac  (Quart.  Journ. 
Geol.  Soc,  XLVIII,  1892,  p.  104-121,  carte).] 

[3.  P.  Macnair  and  J.  Reid,  On  the  Physical  Conditions  under  which  the  Old  Red 
Sandstone  of  Scotland  was  deposited.  (Geol.  Mag.,  Dec.  4,  III,  1896,  p.  106-116).] 
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Au  sud  du  Great  Glen,  les  enclaves  granitiques  se  multiplient*. 
On  voit  alors  que  les  croupes  qui  vont  vers  l'Irlande  correspondent 
à  la  direction  de  Tancienne  chaîne,  qui  se  prolonge  efï'ectivement 
dans  le  Nord  de  l'Irlande.  L^nlin  nous  atteignons  sur  la  Glyde  la 
faille  qui  sert  de  limite  au  pays  montagneux. 

On  donne  le  nom  de  «  Central  Lowlands  »  au  territoire  situé  au 
sud  de  cette  fractur(\  à  peu  près  jusqu'à  Girvan,  sur  le  Firtli  of 
Clyde,  et  jusqu'à  Dunbar,  sur  le  P'irth  of  Forth.  C'est  la  partie  la 
plus  riche  de  l'Ecosse  :  c'est  là  que  se  trouvent  Edimbourg,  Glasgow 
et  les  bassins  houillers  de  l'Ecosse.  C'est  une  fosse  d'affaissement 
{Graben),  dont  le  bord  méridional,  représenté  par  des  cassures 
multiples,  n'offre  pas  dans  le  paysage  la  même  continuité  que  le 
bord  septentrional.  Cette  fosse  est  remplie  par  les  masses  affais- 
sées du  grès  rouge  et  les  divers  étages  du  Carbonifère  qui,  sur  de 
vastes  étendues,  au  nord  comme  au  sud,  ont  disparu  de  la  surface  des 
horsts  siluriens.  Le  rétrécissement  de  l'Ecosse  entre  le  Firth  of 
Glyde  et  le  Firth  of  Forth  correspond  à  ce  voussoir  affaissé  (Gr^ôen), 
tandis  que  les  horsts  s'avancent  dans  la  mer  au  N.E.  et  au  S.W. 
Cet  affaissement  se  traduirait  encore  davantage  dans  la  configura- 
tion du  pays,  si  des  roches  éruptives,  en  particulier  des  porphyres, 
n'accompagnaient  ces  terrains  sédimentaires,  au-dessus  desquels 
elles  font  saillie,  par  suite  de  la  dénudation,  grâce  à  leui'  plus 
grande  résistance  -. 

Considérons  maintenant  le  bord  méridional  du  voussoir  atl'aissé. 
Au  sud  vient  un  nouveau  horst  sihirien,  rappelant  à  beaucoup 
d'égards  les  Higlllands^  AuN.E.,  les  montagnes  de  Lammermuir  et 
les  Moorfoot  Hills  appartiennent  à  la  portion  extérieure  de  ce  massif. 
Les  fractures  sont  nombreuses,  et,  à  ce  qu'il  semble,  discontinues, 
les  mouvements  d'all'aissement  paraissant  s'être  produits  à  diverses 
époqu(»s.  Quelques-unes  de  ces  failles  sont  certainemeni  plus  an- 
ciennes, d'autres  plus  récentes  que  l'époque  carbonifère. 

La  fracture  principale,  dans  le  centre,  est  recouverte  (d  mas(juée 

[1.  G.  Bari'ow,  On  an  Intrusion  of  MuscorUd-UiolUe-Gneiss  in  tUe  Sout/>-East€rn 
lïifjhlands  of  Scotland,  and  its  accompanj/inf/  Melamovphism  (Quart.  Journ.  GooL  Soc, 
XLIX,  189.3,  p.  :}30-3o8,  pL  XV  :  carte,  XVI)  :  vallée  de  l'Esk,  Forfar.l 

[2.  Sur  ces  roches  rruptives  de  la  u  fosse  »  centrale  de  l'Écossc,  voir  A.  Geikic, 
The  AncienL  Volcanoes  of  Gréai  Brilain,  in-8°,  Londoii,  1897.  I,  p.  294-333,  Map  III,  ol 
3:j:i-477,  Map  IV:  II,  p.  53-93,  Map  V.j 

|3.  Ch.  Lapworth,  The  Moffal  Séries;  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc.  XXXIV,  1878, 
p.  240-340,  pi.  XI-XIII);  The  Girvan  Succesi^ion,  Part  1  (Ibid.,  XXXVIII,  1882,  p.  n37-r)Gt;, 
pl.XXIX-XXV);  On  the  Ballanirae  Rocks  of  South  Scotland  and  their  place  in  the  Upland 
Séquence  (Geol.  Mag^.,  Dec.  3,  VI,  1889,  p.  20-2-4  et  :i9-09,  i)l.  III);  B.  N.  Peach  and 
.1.  Ilorne,  The  Silurian  lîocks  of  lirifain,  vol.  I,  Scotland,  in-8".  \vmi-749  p.,  28  pi., 
1  carte,  1899  (Mem.  Geol.  Survey  of  the  United  Kingdom).| 
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au  N.E.  par  le  terrain  houiller  du  Midlothian.  Et  c'est  contre  cette 
même  fracture  que  s'enfoace,  au  cœur  du  pays,  tout  le  grès  rouge, 
dont  l'épaisseur  atteint  au  moins  15  000  pieds  anglais  [4  500  m.]. 
Dans  cette  région,  la  dislocation  est  certainement  antérieure  au 
Carbonifère  du  Midlothian,  qui,  au  S.E.  de  la  faille,  recouvre  directe- 
ment le  Silurien;  donc,  avant  le  dépôt  du  Calcaire  carbonifère,  non 
seulement  le  grès  rouge  s'était  affaissé,  mais  l'érosion  avait  même 
eu  le  temps  de  le  faire  complètement  disparaître.  Toutefois,  des 
mouvements  ultérieurs  ont  également  affecté  le  Carbonifère.  Et 
en  ces  points,  précisément,  la  fracture  est  d'ailleurs  si  peu  recon- 
naissable  à  la  surface  du  sol  qu'elle  est  croisée  par  plusieurs  val- 
lées fluviales  :  c'est  ainsi  que  la  Nith,  petite  rivière  qui  prend  sa 
source  danslehorst  silurien,  descend,  en  coupant  la  grande  fracture, 
vers  la  région  affaissée;  elle  se  recourbe  ensuite  dans  le  Carbo- 
nifère à  New  Cumnock,  puis  retourne  dans  le  Silurien  en  franchis- 
sant une  seconde  fois  la  fracture,  et  débouche  enfin  dans  le  Solway 
après  avoir  traversé  de  part  en  part  le  horst  méridional  ^ 

Ainsi,  le  géologue  constate  en  plein  continent  des  affaissements 
où  la  dénivellation  peut  atteindre  d'un  seul  coup  une  amplitude 
égale  à  la  profondeur  moyenne  de  l'Océan  Atlantique  ;  et  cependant, 
la  faille  correspondante  ressort  si  peu  dans  le  paysage  qu'un  filet 
d'eau  comme  la  Nith  trace  ses  méandres  sur  son  emplacement. 

Au  nord-est,  le  Ions:  du  Dornoch  Firth  et  sur  la  côte  méridio- 
nale  du  Moray  Firth,  se  montrent  de  petits  affleurements  de  ter- 
rains mésozoïques,  en  particulier  de  couches  jurassiques,  plaqués 
contre  les  roches  anciennes  des  Highlands,  dont  les  séparent  des 
failles.  Judd  les  a  décrits  en  détail-.  Au  nombre  de  ces  lambeaux 
effondrés,  on  doit  signaler  le  bassin  houiller  jurassique  de  Brora, 
sur  la  côte  du  Sutherland.  Les  cassures  suivant  lesquelles  l'affais- 
sement s'est  produit  coïncident  avec  le  tracé  des  rivages  et  sont 
presque  parallèles  au  Great  Glen.  De  même,  à  l'endroit  oii  l'ali- 
gnement du  Canal  Calédonien  atteint  la  mer,  sur  la  côte  septen- 
trionale du  Moray  Firth,  quelques  lambeaux  mésozoïques  affaissés 
se  montrent  en  contre-bas  de  la  fracture.  D'autres  lambeaux  occu- 
pent le  bord  sud-est  du  même  golfe.  Dans  les  Highlands,  on  ren- 
contre dans  les  anciens  dépôts  glaciaires  de  nombreux  fragments 
de  roches  mésozoïques,  et  du  côté  de  l'ouest,  notamment  dans  l'île 

1.  B.  N.   Peacli,   Memoirs  of  the  Geological  Survey   of  Scotland;   Explanation   of 
Sheet  io,  in-8°,  Edinbuïgh,  1871,  p.  7  et  37, 

2.  J.  W.  Judd,  The  Secondary  Rocks  of  Scotland,  I  (Quart.  .Journ.  Geol.  Soc,  XXIX, 
1873,  p.  113  et  suiv.,  pi.  VII);  voir  le  t.  I  du  présent  ouvr..  p.  267. 
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de  Skye,  CCS  couches,  protégées  contre  la  dcnudation  par  les  nappes 
basaltiques,  forment  encore  aujourd'hui  des  lambeaux  plus  étendus. 
Judd  en  conclut  avec  raison  qu'elles  ont  dû  recouvrir  jadis  la  plus 
grande  partie  des  Highlands  et  que  de  grands  affaissements  sont 
également  survenus  après  les  temps  secondaires. 

Ces  lambeaux  mésozoïques  affaissés  ajoutent  encore  à  la  res- 
semblance avec  les  horsts  du  Rhin,  mais  il  reste  à  remarquer  que 
les  fractures  d'affaissement,  en  Ecosse,  sont  toutes  longitudinales, 
c'est-à-dire  parallèles  aux  anciens  plissements,  tandis  que  dans  les 
Vosges  et  dans  la  Forôt-Noire,  la  direction  des  plis  est  coupée  obli- 
quement par  les  failles  delà  vallée  du  Rhin*. 

On  doit  donc  considérer  les  Shetland  et  les  Orcades,  les  High- 
lands d'Ecosse  avec  la  fosse  des  «  Lowlands  »  et  le  horst  du  Sud 
comme  le  prolongement  de  la  chaîne  plissée  de  la  Norvège.  La  mer 
qui  sépare  l'Ecosse  de  la  péninsule  Scandinave  recouvre,  comme  le 
montrent  les  profondes  fractures  de  la  côte  écossaise,  une  portion 
affaissée  de  cette  chaîne.  Cette  chaîne  pré-dévonienne,  qui  vient  de 
Norvège  et  qui  constitue  toute  l'Ecosse,  y  compris  le  bord  externe, 
correspondant  à  la  zone  des  chevauchements  d'Erriboll,  sera  désignée 
sous  le  nom  de  chaîne  cahklonienne . 

On  a  vu  qu'en  Scanie  un  grand  nombre  de  failles  n'ont  certai- 
nement joué  qu'après  l'époque  crétacée.  En  Ecosse,  on  observe  des 
traces  d'affaissements  très  anciens  et  aussi  d'affaissements  post- 
crétacés, probablement  môme  post-tertiaires  ;  Judd  croyait  même 
que  la  séparation  de  la  Scandinavie  d'avec  l'Ecosse  ne  s'était  effec- 
tuée qu'à  une  époque  très  rapprochée,  après  l'apparition  de 
l'homme.  On  peut  citer,  à  l'appui  de  cette  opinion,  un  fait  singulier: 
Peach  et  llorne  ont  constaté  que  les  îles  Shetland  ont  été  complète- 
ment polies  par  les  glaces;  les  stries  traversent  l'archipel  en  affectant 
d'abord  la  direction  du  nord-est,  puis  elles  s'intléchissent  au  nord- 
ouest  en  atteignant  son  axe,  et  elles  aboutissent  ainsi  à  la  mer, 
après  avoir  franchi  tout  le  groupe  d'un  bord  à  l'autre.  Un  manteau 
continu  de  glace,  venant  de  la  Scandinavie,  a  donc  recouvert  ces 
îles  en  se  déplaçant  transversalement  à  leur  direction-. 

1.  C'est  ainsi  que  Lcpsius  explique*  les  alïaissements  do  Savernc  oL  du  Kraichgau  ; 
R.Lcpsius,  Die  oberrheinische  Tiefebone  iind  ihre  Raiidfjieôirffe {F orschuniicn  z.dcutschen 
Landes-  und  Vul.vskunde,  herausgeg.  v.  11.  Lohuiann,  I,  2.  Ilel't,  ISSÎJ,  p,  70).  La  manière 
dont  les  lignes  de  iï-aeturc  viennent  aboutir  à  la  côte,  le  long  du  Dornocli  Firlli  et  du 
Moray  Firth,  correspond  à  la  disposition  des  cassures  sur  le  bord  occidental  du  massif 
de  la  Bohême,  du  côté  de  la  Bavière. 

2.  B.  N.  Peacli  and  J.Horne,  The  Glaciation  of  llie  Shetland  Isles  (Quart.  Journ.Geol. 
Soc, XXXV, ISTJ,  p.  718-811,  carte  géol.,  pi.  XXXIX).  Ces  auteurs  admettent  que  la  mer, 
entre  la  Scandinavie  et  les  Siietland,a  été  complètement  délogée  par  la  masse  de  glucCi 
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La  chaîne  calédonienne  se  poursuit  dans  une  grande  partie  de 
l'Irlande  et  du  Pays  de  Galles. 

L'Irlande  renferme  des  reliefs  de  structure  très  ;Jvariée  ^  Au 
nord  s'élèvent  les  croupes  du  Donegal,  formant  les  prolongements 
évidents  des  montagnes  d'Ecosse,  et  ayant  la  même  direction. 
Elles  reparaissent  dans  le  Mayo  et  au  nord  de  la  baie  de  Galway. 
De  même,  au  sud-est  de  l'île,  les  terrains  anciens  reviennent  au  jour 
avec  la  même  direction  S. S.  W.  (fig.  27)  ;  ils  s'étendent  sur  les  comtés 
de  Wicklow,  Carlow  et  Wexford-,  et  leur  plissement  est  antérieur  au 
dépôt  du  vieux  grès  rouge.  Ces  fragments  de  la  chaîne  calédonienne 
pré-dévonienne  sont  reliés  les  uns  aux  autres  par  une  large  plate- 
forme de  Calcaire  carbonifère  à  peu  près  horizontal,  d'oii  l'érosion  a 
fait  presque  complètement  disparaître  la  série  houillère  productive, 
et  qui  est  si  basse  que,  de  l'est  à  l'ouest,  entre  Dublin  et  Galway, 
c'est  à  peine  si  le  sol  atteint  l'altitude  de  80  mètres. 

Mais  au  sud  de  l'île  apparaît  une  autre  chaîne.  Elle  est  plus 
récente  ;  le  vieux  grès  rouge  et  le  Calcaire  carbonifère  y  sont  dispo- 
sés en  longs  plis,  dirigés  de  l'ouest  à  l'est  et  subissant  vers  l'extré- 
mité sud-ouest  de  l'île  une  inflexion  vers  l'W.S.W.  Les  divers  anti- 
clinaux s'avancent  en  éperons  dans  l'Océan  Atlantique,  tandis  que 
les  synclinaux  forment  des  baies  profondes ,  ces  synclinaux  sub- 
mergés portant  successivement  les  noms  de  Dingle  Bay,  Kenmarc 
Bay,  Bantry  Bay,  Dunmanus  Bay  et  Crook  Bay,  de  sorte  que  le 
contour  de  la  côte  sud-occidentale  de  l'Irlande  est  entièrement 
déterminé  par  les  plissements  du  terrain. 

Dans  la  presqu'île  comprise  entre  la  baie  de  Dingle  et  celle  de 
Kenmare,  un  anticlinal  de  vieux  grès  rouge  porte  dans  les  Macgil- 
licuddy's  Reeks  le  point  culminant  de  l'Irlande  (1  040  m.);  sur  les 
bords  du  lac  de  Killarney,  cet  anticlinal  est  complètement  renversé 
vers  le  nord,  de  sorte  que  le  Calcaire  carbonifère,  en  bancs  hori- 
zontaux dans  le  Centre  de  l'Irlande,  plonge  ici,  avec  une  inclinai- 
son sud,  sous  le  vieux  grès  rouge,  en  même  temps  que  les  couches 
duCulm,  pincées  au  fond  du  même  pli. 

Ces  plissements  et  ces  renversements  du  Sud  de  l'Irlande  vont 
aussi  se  perdre  dans  la  mer,  à  l'estj  sur  la  côte  orientale  de  Cork  et 

[l.  Sur  la  géologie  de  l'Irlande,  voir  cî-dessus,  p.  115-116,  note  l,et  A.  Me  Henry  and 
W.  W.  Watts,  Guide  to  the  Collections  of  Rocks  and  Fossils  belonging  to  the  Geological 
Survey  of  Ireland,  m-8°,  Dublin,  1895;  G.  A.  J.  Cole,  Counttj  Dublin,  past  and  présent 
(The  Irish  Naturalist,  I,  1892,  p.  9,  31,  53  et  73);  W.  J.  Sollas,  The  Geology  of  Dublin 
and  ils  Neighbourhood  (Proc.  Geologists'  Assoc.,  XIII,  1893-94,  p.  90-122,  carte).] 

[2.  Ed.  Hull,  Explanatorg  Memoir  to  accompany  Sfieets  13S  &  139  of  the  Map  of 
the  Geological  Survey  of  Ireland,  iu-S",  Dublin,  1888.] 
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dans  le  comté  de  Waterford.  Ils  ne  représentent  qu'une  partie  d'une 
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Fie;.  ±1.  —  Carte  ^'cologiciu»;  des  (;iivii-oii.s  dt;  L)ul»lin,  d'après  W.  J.  Sollas  [Proceedunjs 
of  tlie  Geologists'  Association,  XIII,  1893-91,  p.  121,  pi.  IV}. 

1.  Ailuvions  et  Tourbe;  2.  Terrain  liouiller;  3.  Millstouc  Grit;  4,  5,  6.  Calcairo  carbonifère  supé- 
rieur, moyen  et  inférieur;  7.  Schistes  calcaires  inférieurs;  8.  Vieux  gros  rouge;  î>.  Granité;  10. 
Ordovicien;  11.  D»  métamorphisô  par  le  Granilo;  12.  Tufs  et  coulées  acides;  KJ.  Tufs  et  coulées 
basiques;  14.  Cambrif-n.  —  Échelle  de  10  milles  au  pouce  —  1  :  633  000. 

grande  chaîne  arquée  qui  so  continue  ensuite,  dans  la  direclion  do 
l'esl,  jusqu'en  Angleterre,  puis,  plus  loin  encore,  vers  la  Beli>i(|ue  '. 

\.  HnU,  l'hi/aical   Geology  and   Gcoifr^iph;/  of  Ircland,  ]k  1;!S.  Kin;tli;iM  dumic  (Clcol. 
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Ce  grand  arc,  dont  la  direction  E.-W.  contraste  d'une  manière 
si  tranchée,  particulièrement  dans  le  Sud-Est  de  l'Irlande,  dans  les 
comtés  de  Kilkenny  et  de  Carlow,  avec  celle  des  plis  calédoniens 
antérieurs,  orientés  S.S.W.,  et  dont  nous  rencontrons  ici  pour  la 
première  fois  la  bordure  septentrionale,  sera  désigné  sous  le  nom 
d'«?'c  armoricain. 

Revenons  maintenant  à  Fautre  rive  du  canal  de  Saint-Georges. 

Moore  a  montré  comment,  dans  le  Wigtonshire,  sur  la  côte  sud- 
occidentale  de  l'Ecosse,  depuis  le  phare  de  Gorsewall  jusqu'au  Mull 
of  Galloway,  les  chaînons  montagneux,  disposés  en  plis  fortement 
redressés,  arrivent  à  la  mer.  Dans  la  partie  septentrionale  de 
cette  côte,  la  plupart  des  plis  sont  renversés  vers  le  N.W.,  mais 
dans  la  partie  méridionale  ils  sont  renversés  vers  le  S.E.,  de 
manière  à  former  un  éventaiP. 

De  même,  les  bandes  gneissiques  d'Anglesey  se  dirigent  vers  le 
S.W.  à  travers  l'île,  et  elles  se  prolongent  sur  la  côte  méridionale 
du  golfe  de  Garnarvon  dans  la  presqu'île  de  Lleyn,  qui  affecte  tout 
à  fait  la  direction  calédonienne.  Ges  parties  du  Nord  du  Pays  de 
Galles  appartiennent  toutefois,  d'après  leur  direction,  à  une  portion 
du  domaine  calédonien  située  plus  à  l'est  que  les  chaînes  de 
hauteurs  précédemment  signalées  en  Irlande;  il  est  vrai  qu'à  ces 
collines  de  Garlow  et  de  Wexford  succède,  dans  le  promontoire 
extrême  de  l'Irlande  au  sud-est,  à  Carnsore  Point,  au  sud  de  la  baie 
de  Wexford,  un  autre  petit  affleurement  de  roches  anciennes. 

Les  plis  du  Nord  du  Pays  de  Galles  sont,  comme  ceux  de  Gar- 
low et  de  Wexford,  antérieurs  au  vieux  grès  rouge.  A  partir  de  la 
côte  nord  d'Anglesey,  le  Galcaire  carbonifère  s'applique  en  décri- 
vant une  grande  courbe  contre  le  bord  de  la  région  plissée,  de  sorte 
que  dans  l'Est  du  Pays  de  Galles,  il  repose  sur  les  divers  étages 
du  terrain  silurien  ;  une  bande  discontinue  de  vieux  grès  rouge 
l'accompagne  jusque  dans  le  Sud,  dans  les  comtés  d'Hereford  et 
de  Brecknock,  où  le  vieux  grès  rouge  s'étale  largement -. 

Nous    arrivons  ainsi  au  Sud  du  Pays  de  Galles,  où  l'on  peut 

Mag.,  Dec.  2,  YI,  1879,  p.  3ol)  une  coupe  passant  sur  les  baies  de  Dingle,  de  Kcnmare 
et  de  Bantry,  avec  une  grande  faille  dans  le  premier  de  ces  golfes  et  des  synclinaux 
dans  les  suivants. 

1.  J.  C.  Moore,  On  tlie  Silurian  Rocks  of  W'igtownsliire  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc, 
XII,  1856,  p.  359-36G). 

2.  A.  C.  Ramsay,  The  Geolor/j/  of  Xorlh  Wales  (Mcm.  Geol.  Survcy  of  Gr.  Britain, 
111,  1866,  p.  13  [2'' éd.,  1881);  voir  aussi  H.  Hicks,  La  Géologie  du  Norddii  Pays  de  Galles 
(Congrès  Géol.  International,  Compte  Rendu  de  la  4*  Session,  Londres,  1888  (1891), 
p.  267-301,  carte  géol.,  bibliographie);  J.  F.  Blakc,  A  gênerai  sketch  of  the  Geology 
of  Carnarvonshire  and  Anglesey  (Proc.  Geologists'  Assoc,  XII,  1891-92,  p.  3j9-378, 
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étudier,  grâce  à  une  érosion  profonde,  la  rencontre  des  chaînons 
calédoniens  d'âge  pré-dévonien,  orientés  S.S.W.  ou  S.W.,  et  des 
plis  armoricains  plus  récents,  post-carbonifères,  dont  la  direction 
cstE.  ou  E.S.E.  En  décrivant  cette  région,  je  m'appuierai  surtout 
sur  l'exposé  donné  par  Delà  Beclie  dès  1846;  je  ne  puis  mentionner 
ce  travail  sans  exprimer  ma  profonde  gratitude  envers  son  auteur, 
mort  depuis  longtemps,  car  il  a  autrefois  exercé  une  influence 
décisive  sur  mes  propres  idées  concernant  la  structure  des  grandes 
chaînes  de  montagnes.  Bien  que  ce  mémoire  soit  publié  depuis 
plus  de  quarante  ans,  on  y  trouve  déjà  exprimées,  cependant,  sur 
la  formation  des  chaînes  de  montagnes  par  pression  latérale  et 
sur  le  véritable  rôle  des  massifs  granitiques,  les  idées  qui  com- 
mencent à  être  universellement  admises  aujourd'hui*. 

La  limite  des  régions  calédonienne  et  armoricaine  est  assez 
facile  à  reconnaître  sur  les  cartes  géologiques,  car  le  bord  septen- 
trional des  plis  armoricains  coïncide  avec  le  bord  méridional  des 
bassins  houillers.  Cette  limite,  venant  de  Waterford,  atteint  la 
St.  Brides  Bay  (Pembrokeshire)  avec  une  direction  W.-E.,  légère- 
ment déviée  vers  l'E.S.E.,  puis  elle  coupe  la  partie  intérieure  de  la 
baie  de  Gaermarthen,  traverse  également  la  baie  de  Swansea,  passe 
aux  environs  de  Carditï,  sur  l'estuaire  de  la  Severn  et,  de  l'autre 
côté  du  fleuve,  va  rejoindre  le  bord  septentrional  des  Mendip  Hills. 
11  n'y  a  donc  que  les  parties  les  plus  avancées  vers  le  sud  des 
trois  promontoires  faisant  saillie  dans  le  canal  de  Bristol  qui  appar- 
tiennent aux  plis  armoricains.  Au  nord  de  cette  limite,  les  bassins 
houillers  très  productifs  de  la  St.  Brides  Bay  s'étendent  sous  la  forme 
d'une  zone  étroite  et  fortement  comprimée  jusqu'à  la  baie  de 
Gaermarthen,  qu'ils  traversent  également  et  au  delà  de  laquelle  ils 

carte);  et  On  the  Rocks  mopped  as  Cambriaji  in  Carnarvoiishlre  (Quart.  Journ.  Geol. 
Soc,  XLVIII,  1892,  p.  243-2G2,  pi.  VI  :  carte);  Ed.  Greenly,  Tlie  Geology  of  the  Easteni 
Corner  of  Anglesey  (Ibid.,  LU,  1896,  p.  618-632);  A.  Harker,  The  Bala  Volcanic  Séries 
ofCarnarvonshire  and associaled  Rocks,  Sedgwick  PrizcEssay  for  1888,  in-8°,  130  p.,  Cam- 
bridge, 1889;  A.  Gcikie,  The  Ancient  Volcanoes  of  Great  Brilain,  in-S",  London,  1897,  en 
particulier  I,  p.  139-227,  Map  II;  H.  Hicks,  The  E/fects  producjd  by  Earth-Movements  on 
Pre-Camhrian  and  Lower  PaJœozoic  Rocks  in  soyne  Sections  in  Wales  and  Shropshire 
(Gcol.Mag.,  Dec.  3,  III,  1890,  p.  558-560).  —  Sur  la  structure  très  complexe  de  la  région 
étudiée  à  l'origine  par  Murchison,  voir  C.  Lapworth  and  \V.  W.  Watts,  77»*?  Geolorjy 
of  South  Shropshire  (Proc.  Geologists'  Assoc,  XIII,  1894,  p.  297-355,  pi  VIII-IX,  cartes, 
bibliographie).  Voir  aussi  la  Geolofjical  Map  of  England  and  Wales  à  l  :  253.440 
[Ïndex-Mnp],  publiée  par  le  Geoiofiicnt  Surrey,  I89(),  feudlcs  7,  8, 10  et  1 1  ;  et  la  Gcolog  cal 
Map  of  England  and  Wales  de  J.  Bartliulomew  et  A.  Gcikie  à  1  :  633  600,  avec  Explana- 
tory  Notes,  Edinburgh,  1897.] 

1.  Sir  Henry  T.  De  la  Bêche,  On  the  Formation  of  the  Rocks  of  South  Wales  and 
South  Westei'n  England  (Mem.  Geol.  Survey  of  Gr.  Britain,  1,  18U),  p.  1-296;  en  parti- 
culier p.  221-239);  voir  Die  Entstehung  der  Alpen,  p.  16. 
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acquièrent  une  largeur  de  plus  en  plus  grande,  en  s'étalant  dans  les 
comtés  de  Glamorgan  et  de  Monmoutli  pour  constituer  le  grand 
bassin  houiller  du  Sud  du  Pays  de  Galles.  Cet  élargissement 
correspond  à  l'inflexion  progressive  de  la  chaîne  septentrionale, 
qui  est  le  prolongement  des  chaînons  calédoniens  du  Nord  du 
Pays  de  Galles  et  que  nous  allons  considérer  maintenant  plus  en 

détail. 

Dans  le  Nord  du  Pays  de  Galles,  nous  avons  déjà  reconnu,  dans 
Fîle  d'Anglesey  et  dans  la  presqu'île  de  Lleyn,  la  direction  typique 
de  la  chaîne  calédonienne^  et  nous  avons  vu  que  les  plissements 
corespondants  sont  antérieurs  au  vieux  grès  rouge.  Ils  se  prolongent 
dans  le  comté  de  Merioneth  et  s'orientent  parfois  du  N.  au  S., 
mais,  dans  le  Cardigan,  ils  éprouvent  une  déviation  vers  le  S.W. 
qui  devient  de  plus  en  plus  marquée  à  mesure  qu'on  s'avance  vers 
le  Sud;  au  delà  de  la  ville  de  Cardigan,  du  côté  de  Fishguard\,  ils 
se  recourbent  complètement,  de  manière  à  prendre  la  direction 
E.-W.  qui  caractérise  la  région  armoricaine  ;  là,  les  couches  sont 
fort  disloquées,  tant  dans  le  sens  horizontal  que  dans  le  sens  ver- 
tical. «  Dans  le  Nord  du  Pembrokeshire ,  dit  De  la  Bêche,  nous 
aurions  affaire  aux  formes  compliquées  résultant  d'une  torsion 
des  terrains  suivant  une  nouvelle  direction,  superposée  à  une 
direction  plus  ancienne-.  » 

St.  Davids,  le  promontoire  qui  limite  au  nord  la  St.  Brides 
Bay,  est  formé,  d'après  A.  Geikie,  par  un  anticlinal  de  roches  cam- 
briennes,  dirigé  N.E.-S.W.,  coupant  par  conséquent  la  presqu'île 
obliquement,  et  renversé  vers  le  S.E.  \  Cette  direction,  si  diffé- 
rente de  celle  des  plis  armoricains,  est  très  frappante  et  ressort  avec 
une  parfaite  netteté.  Dans  l'intérieur  du  pays,  d'ailleurs,  le  flanc 
sud-est,  renversé,  redevient  vertical,  mais  vers  le  fond  de  la  St. 
Brides  Bay,  du  côté  de  la  zone  houillère,  qui  est  fortement  com- 
primée, il  existe  dans  le  terrain  cambrien  de  grandes  fractures  et 

[1.  F.  R.  Cowper  Rced,  The  Geology  of  the  Country  around  Fishguard,  Pembroke- 
shire (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  LI,  1893,  p.  149-193,  pi.  V,  VI);  voir  aussi  Miss  M.  C. 
Crostield  and  Miss.  E.  G.  Skcat,  0//.  the  Geology  of  the  Neighbourhood  of  Carmarthen 
(îbid.,  LU,  1896,  p.  533-341,  pi.  XXV,  XXVl).] 

2.  De  La  Bechc,  p.  223  :  «  A  twist  of  rocks  in  a  new  direction   ovcr  an  older  one.  » 

3.  A.  Geikie,  On  the  Supposed  Pre-Cambrian  Rocks  of  St.  David's  (Quart.  Journ. 
Geol.  Soc,  XXXIX,  1883,  p.  261-333,  pi.  VIII-X;  voir  la  coupe,  fig.  1,  p.  268);  au  milieu 
du  flanc  renverse  surgirait  du  granité.  Au  contraire  Hicks,  On  the  Pre-Cambrian  Rocks 
of  Pembrokeshire  (Ibid.,  XL,  1884,  p.  307-560,  carte,  pi.  XXIV),  affirme  la  présence  de 
roches  archêenncs.  [Voir  aussi  A.  Bigot,  L'Aj'chéen  et  le  Cambrien  dans  le  Nord  du  Mas- 
sif breton  et  leurs  équivalents  dans  le  Pays  de  Galles  (Mêm.  Soc.  Se  Nat.  et  Mathém. 
de  Cherbourg,  XXVII,  1890,  p.  139  et  suiv.);  C.  Lloyd  Morgan,  On  the  Pebidian  Volca- 
nie  Séries  of  St.  Davids  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XLVI,  1890,  p.  241-269,  carte).] 
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des  accidents  importants  *,  etce  n'est  que  plus  à  l'est,  là  où  le  bassin 
houiller  du  Glamorganshire  s'élargit,  qu'on  voit  la  direction  calé- 
donienne passer  franchement  à  la  direction  armoricaine.  On  trouve 
dans  le  grand  bassin  houiller,  d'après  De  la  Bêche,  trois  anticli- 
naux orientés  S.W.-N.E.  qui,  vers  le  sud,  viennent  se  raccorder  à 
d'autres  anticlinaux  dirigés  E.-W.  Il  y  aurait  là  un  rebroussement 
analogue  à  celui  que  nous  avons  reconnu  entre  les  anticlinaux 
des  avant-monts  'de  l'Himalaya  et  de  l'Hindou-Kouch,  sur  le 
Jhelam.  Toutefois,  les  autres  particularités  de  la  structure  du  pays, 
notamment  en  Irlande,  nous  apprennent  qu'il  ne  s'agit  pas  ici  d'un 
raccord  entre  deux  faisceaux  dixergenis  (Se haarung) ,  comme  sur  le 
Jhelam,  mais  de  la  superposition  d'un  arc  relativement  récent  à  un 
système  de  plis  plus  anciens,  rappelant  bien  plutôt  la  rencontre  des 
Garpathes  et  des  Sudètes  en  Silésie  et  dans  le  Nord  de  la  Moravie. 
Sans  nous  occuper  des  détails  de  la  structure  du  sol  dans  les 
comtés  de  Hereford  et  de  Gloucester,  nous  nous  dirigerons  vers  le 
sud. 

7.  La  chaîne  armoricaine.  —  On  a  vu  que  dans  le  Sud  de 
l'Irlande,  les  dépôts  dévoniens  et  carbonifères  étaient  affectés  de 
grands  plis,  dirigés  vers  l'W.S.W.  dans  le  Sud-Ouest  du  comté  de 
Cork,  mais  E.-W.  partout  ailleurs  dans  les  comtés  de  Cork,  de 
Kerry  et  de  Waterford;  ces  plis  sont  parfois  renversés  vers  le  N., 
et  ils  réapparaissent  à  l'est  dans  le  Sud  du  Pays  de  Galles.  Là, 
nous  avons  suivi  leur  limite  septentrionale  depuis  le  fond  de  la 
St.  Brides  Bay,  en  longeant  le  bord  sud  des  grands  bassins  houil- 
1ers,  à  travers  les  baies  de  Caermarthen  et  de  Swansea,  jusqu'aux 
environs  de  CardifP,  sur  le  cours  inférieur  de  la  Severn.  Celle  ligne 
est  caractérisée  à  Tenby,  sur  la  baie  de  Caermarthen,  par  le  ren- 
versement des  couches  de  houille,  et  le  territoire  situé  au  sud,  for- 
mant les  trois  péninsules  de  la  rive  nord  du  canal  de  Bristol,  est 
constitué,  comme  les  plis  d'Irlande,  par  des  anticlinaux  et  des 
synclinaux  de  vieux  grès  rouge  et  de  Calcaire  carbonifère,  —  quand 
ces  terrains  ne  sont  pas  masqués  par  des  lambeaux  des  couches 
plus  récentes  qui  commencent  à  se  montrer  dans  celle  région  et 
qui  les  recouvrent  en  discordance.  Celle  série  transgressive  com- 
mence avec  les  dépôts  permiens  et  comprend  plus  à  l'est  loul  l'en- 
semble des  terrains  mésozoïques. 

La  direction  de  la  limite  septentrionale  du  système  armoricain 

1.  J.  E.  Marr  and  T.  Roberls,   The  lower  PaUnozoic  Rocks  of  the  'Seiykhonrhood  of 
Haverfordwest  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XLI,  1885,  p.  476-491,  pi.  XV). 
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et  celle  de  ces  plis  eux-mêmes  est  ici  E.  un  peu  S.,  et  le  prolonge- 
ment des  bandes  de  Calcaire  carbonifère  à  travers  le  canal  de  Bristol 
est  jalonné  par  des  îles  rocheuses,  telles  que  Fîlot  de  Steep 
Holmes,  par  exemple.  Ce  rocher  fait  partie  d'un  pli  renversé  vers 
le  nord,  comme  Buckland  et  Conybeare  Font  reconnu  dès  1824.  Ces 
sagaces  observateurs  ont  en  outre  remarqué  que  Fîle  de  Fiat  Holmes , 
située  un  peu  au  nord  de  Steep  Holmes  et  formée  également  de 
Calcaire  carbonifère,  était  un  anticlinal  aplati  s'orientant  au 
N.E.,  vers  la  presqu'île  de  Brean  Down,  que  nous  ne  pouvons  plus, 
par  conséquent,  rapporter  au  système  des  plis  armoricains  ^ 

Steep  Holmes  conduit  ainsi,  au  nord  de  la  baie  de  Bridgewater, 
au  long  anticlinal  des  Mendips  qui,  depuis  le  bord  de  la  mer  jus- 
qu'aux environs  de  Frome,  forme  la  plus  septentrionale  des  voûtes 
armoricaines.  Elle  se  compose  de  Calcaire  carbonifère,  sous  lequel 
le  vieux  grès  rouge  dévonien  affleure  dans  quatre  localités ,  grâce 
à  la  dénudation.  Du  côté  de  l'est,  l'anticlinal  se  transforme  peu 
à  peu  en  un  pli  renversé  vers  le  nord  ;  les  couches  de  houille  qui 
le  flanquent  au  nord  sont  plissées  en  Zet  plongent  vers  le  sud  sous 
la  voûte  de  Calcaire  carbonifère.  Les  relations  stratigraphiques 
y  sont  tellement  semblables  à  celles  des  assises  houillères  de 
Belgique,  également  renversées  par  l'effet  d'une  poussée  venant 
du  sud,  que  dès  l'année  1824,  Buckland  et  Conybeare,  s'appuyant 
sur  les  descriptions  données  par  d'Omalius  d'Halloy,  comparaient 
la  partie  orientale  des  Mendips  aux  environs  de  Namuret  de  Liège  ^ 

A  Frome,  le  Calcaire  carbonifère  disparaît  sous  la  Craie,  mais, 

1.  W.  Buckland  and  W.  D.  Conybeare,  Observations  on  the  South-Western  Coal 
District  ofEngland  fTrans.  Geol.  Soc,  1^  Ser.,  II,  1824,  p.  214-232);  figure  de  la  stra- 
tification renversée  à  Steep  Holmes,  p.  233.  Le  mode  particulier  de  rencontre  des 
chaînes  montagneuses,  la  direction  rectiligne  N.E.-S.W.  des  accidents  dans  le  Nord  du 
Pays  de  Galles  et  la  déviation  vers  le  S.W.  que  subit  la  chaîne  silurienne  à  l'approche 
de  la  St.  Brides  Bay  sont  visibles  sur  la  carte  de  Ramsay,  jointe  à  son  mémoire  :  Geo- 
logy  of  North  Wales  (Mem.  Gcol.  Survey,  III,  1866).  L'esquisse  schématique  publiée 
par  Larivière  dans  ses  Notes  dun  Voyage  aux  ardoisières  du  Pays  de  Galles  (Annales 
des  Mines,  8«  sér.,  VI,  1884,  pi.  XIII,  fig.  1)  montre  comment,  dans  le  Nord  du  Pays  de 
Galles,  la  direction  S.W.,  après  avoir  passé  à  la  direction  S.S.W.,  tend  à  se  rappro- 
cher davantage  encore  de  celle  du  méridien. 

2.  Mém.  cité,  p.  220;  pour  les  Mendips,  voir  surtout.  G.  Moore,  On  Ahnormal  Con- 
ditions of  Secondary  Deposits  when  convected  with  the  Somersetshire  and  South  Wales 
Coal-Basin  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XXIII,  1867,  p.  449-568,  pariiculièrcment  p.  451 
et  suiv.)  ;  H.  B.  Woodward,  Geology  of  East  Somerset  and  Ihe  Bristol  Coalfields  (Mem. 
Geol.  Survey,  England  and  Wales,  1876,  p.  22,  190  et  suiv.):  [Geologists'  Association, 
Excursion  to  the  Mendip  IJills  (Proc  Geol.  Assoc,  XI,  1889-90,  p.  clxxi-ccxvi).] 
Les  essais  faits  pour  expliquer  le  renversement  des  couches  houillères  d'une  autre  façon 
que  celle  que  j'adopte  ici  n'ont  conduit  qu'à  des  hypothèses  beaucoup  plus  compliquées; 
voir  H.  B.  Woodward,  Remarks  upon  Inversions  of  Carboni ferons Strata  in  Somersetshire 
(Geol.  Mag.,  VIII,  1871,  p.  149-154). 
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comme  on  le  verra  tout  à  l'heure,  ranticlinal  des  Mendips  se  pro- 
longe vers  l'est,  sous  la  forme  d'un  bombement  dont  Tàge  est  beau- 
coup plus  récent.  Au  sud  des  Mendips,  dans  le  fond  de  la  baie  de 
Bridgewater,  vient  un  pays  plat,  parsemé  de  lambeaux  méso- 
zoïques,  mais  bientôt  surgit  au  S.W.  la  région  dévonienne  si  éten- 
due qui  forme  l'Ouest  du  Somerset,  le  Devonshire  et  la  Cor- 
nouaille  \ 

Cette  grande  presqu'île  appartient  tout  entière  au  faisceau  des 
plis  armoricains,  et  la  direction  des  couches  dévonienncs  et  carbo- 
nifères qui  la  constilucnt  en  grande  partie  correspond  absolument 
à  celle  des  Mendips,  notamment  dans  les  bandes  septentrionales. 
Elle  comprend,  au  nord,  une   bande  de  terrain  dévonien,   qui  va 
de  Bridgewater  et  des  Quantock  Hills  vers  Lundy  Island,  et  dans 
laquelle  la  moitié  nord  de  cette  île  présente  un  pointement  grani- 
tique plus  récent-  ;  puis   une  large  zone  médiane,  où  les  couches 
du   Culm  acquièrent  un  développement  considérable^;  enfin    une 
zone  dévonienne  méridionale,  qui  comprend  la  plus  grande  partie 
de  la  côte  sud  et  la  moitié  sud  de  la  côte  atlantique  de  la  pres- 
qu'île*. Cette  zone  dévonienne  méridionale  est  caractérisée  par  une 
série   de    grands   massifs  granitiques   post-carbonifères.    Le  plus 
oriental  et  le  plus  étendu  de  ces  massifs  forme  la  Dartmoor  Forest, 
au  S.W.  d'Exeter ';  il  y  en  a  un  second  au  N.  de  Liskeard,  un  troi- 

[1.  W.  H.  Hudlcston,  The  Geology  of  Devo»,  Facls  and  Infcrences  (Geol.  Mag., 
Dec.  3,  VI,  1889,  p.  500-314,  008-066);  E.  Kayser,  Ueber  das  Devon  iyi  Devonshire  und 
im  Boulonnais  (Nenes  Jahrb.  f.  Min.,  1889,  I,  p.  179-191).] 

[2.  J.  E.  Marr,  On  some  Effects  of  Pressure  on  the  Devonian  Sedimentanj  Rocks  of 
North  Devon  (Geol.  Mag.,  Dec.  .î,  V,  1888.  p.  218-221);  H.  Hicks,  So7ne  E.ramples  cf 
Folds  and  Faults  in  the  Devonian  Roc/cs  at  and  near  Ilfracombe,  North  Devon  (Ibid,, 
X,  1893,  p.  3-9);  F.  Chapman,  On  Oolitiv  and  other  Limesto7ies  ivith  Sheared  Structure 
front  Ilfracombe  (Ibid.,  X,  1893,  p.  100-104,  pl.V);  Gh.  Davison,  On  the  Exmoor  Earth- 
quake,  and  onits  relation  to  the  Xorthern  Boundary  Faultof  the  Morte  Slate{lhid.,  Dec.  4, 
111,  1896,  p.  .*io3-."io6)  ;  H.  Ilicks,  On  the  Morte  States,  andassociated  Beds,  in  North  Devon 
and  West  Somerset  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  LU,  1896,  p.  254-272;  LUI,  1897,  p.  438- 
462,  pi.  XXXl-XXXV);  J.  W.  Gregory,  H.  Hicks,  The  Age  of  the  Morte  Slate  Fossils 
(Geol.  Mag.,  Dec.  4,  IV,  1897,  p.  o9,  105).] 

[3.  C.  A.  Me  Mahon,  Notes  on  the  Culm-Measures  at  Bude,  North  Cornivall  (Geol. 
Mag..  Dec.  3,  Vil,  1890,  p.  lOG-117,  222-226);  G.  J.  Hindc  and  Howard  Fox.  On  a  well- 
marked  Horizon  of  Badiolarian  Rocks  in  the  Loiver  Culm  Measures  of  Devon,  Coriiwall, 
and  West  Somerset  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  Ll,  1895,  p.  609-668,  pi.  XXIII  (carte) 
-XXVIII).] 

[4.  W.  A.  E.  Ussher,  On  the  Devonian  Rocks  of  South  Devon  (Quart.  Journ.  Geol. 
Soc,  XLVI,  1890,  p.  487-517).] 

[5.  R.  N.  Worth,  The  Elvans  and  Volcanic  Rocks  of  Dnrtmoor  (Quart.  Journ.  Geol. 
Soc,  XLV,  1889,  p.  398-402);  C.  A.  Me  Mahon,  Notes  on  Dartmoor  (Ibid.,  XLIX,  1893, 
p.  385-397;  L,  189i,  p.  338-366);  A.  R.  Hunt,  Four  Théories  on  the  Age  and  Origin 
of  the  Dartmoor  Granités  (Geol.  Mag.,  Dec.  4,  I,  1894,  p.  97-108^;  A.  Somervail,  On 
the  Age  and  Origin  of  the  Granité  of  Dnrtmoor,  and  its  Relations  to  thr  adjoining 
Strata  [Ibid.,  V,  1898,  p.  509-513).] 
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sièiïif:  au  N.  de  St.  Austell,  un  quatrième  à  FW.  de  Falmouth;  le 
principal  des  massifs  suivants  forme  la  partie  extrême  de  la  pénin- 
sule jusqu'au  Lands  End,  et  les  îles  Scilly  représentent  les  som- 
mets d'un  autre  massif  granitique,  qui  est  recouvert  par  la  mer  ^ 

Les  massifs  granitiques  ne  sont  pas  sans  avoir  déterminé  dans 
l'allure  des  couches  des  perturbations  locales  considérables,  cepen- 
dant la  disposition  de  l'ensemble  de  la  chaîne  suit  fidèlement  la 
courbe  des  plis  armoricains.  A  l'ouest  de  Liskeard,  jusqu'aux  îles 
Scilly,  la  traînée  de  ces  culots  granitiques  s'infléchit  vers  le 
S  AV.,  plus  qu'on  ne  s'y  attendrait  d'après  la  direction  des  plis  sur 
le  canal  de  Bristol,  et  on  a  cru  pour  cette  raison  qu'ils  étaient  sans 
rapports  avec  la  direction  générale  du  système.  Mais  cette  légère 
déviation  vers  le  S.W.  correspond  à  une  déviation  semblable  des 
plis  dans  le  comté  de  Cork,  par  exemple  à  la  Bantry  Bay,  et 
elle  nous  apprend  que  le  sommet  de  l'arc  armoricain  doit  être 
situé  entre  l'Irlande  et  le  Pays  de  Galles  ou  dans  le  Pembrokeshire. 
D'ailleurs,  nous  verrons  bientôt  que  les  deux  massifs  granitiques 
Harz,  absolument  analogues  à  ceux  de  la  Gornouaille,  ne  s'alignent 
nullement  dans  une  direction  parallèle  à  celle  des  couches.  De  la 
Bêche  supposait  que  ces  massifs  sont  continus  en  profondeur,  et 
il  reconnut  avec  une  étonnante  sagacité,  dès  1846,  que  ce  n'était 
pas  l'éruption  de  ces  noyaux  granitiques,  mais  une  force  beaucoup 
plus  générale,  ayant  produit  les  plis,  qui  avait  soulevé  la  chaîne  ^. 

Au  sud  de  la  série  des  massifs  granitiques,  sur  le  bord  sud  de 
la  zone  dévonienne  méridionale,  affleurent  en  deux  régions  limitées 
de  la  côte,  au  cap  Lizard  à  l'ouest  et  à  Prawle  Point  (au  S.  de 
Dartmouth)  à  l'est,  des  roches  archéennes,  formant  le  substratum 
de  la  chaîne  dévonienne,  qui  toutefois  renferme  aussi,  du  côté  du 
sud,  des  dépôts  siluriens.  Dans  la  première  localité,  aux  environs 
du  cap  Lizard,  on  observe  des  schistes  amphiboliques  et  de  la  ser- 

1.  A.  Sedgwick  and  R.  L  Murchison,  On  tlie  Physical  Structure  of  D evons hire  {Trans. 
Gcol.  Soc,  2'i  Scr.,  V,  1840,  p.  633-703,  pi.  L-LVIII,  carte). La  zone  dévonienne  du  Nord, 
qui  forme  la  côte  méridionale  du  canal  de  Bristol,  se  compose  de  couches  régulièrement 
inclinées  vers  le  S.,  qui  plongent  sous  le  Culm  du  synclinal;  mais,  immédiatement  en 
avant  du  bord  oriental  du  horst,  elles  subissent,  évidemment  par  suite  d'une  avancée 
locale  de  la  chaîne,  une  flexion  sigmoïdc  vers  le  N.;  c'est  en  avant  de  ce  bord  oriental 
que  sont  situées,  formant  un  tronçon  presque  indépendant,  les  Quantock  Hills,  dans  les- 
quelles se  prolonge  le  coude.  Mais  le  retour  à  la  direction  normale  des  Mendips  s'effec- 
tue en  profondeur  et  n'est  pas  visible.  Ces  faits  ressortent  très  nettement  sur  la  petite 
carte  d'Etheridge  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XXIII,  1877,  p.  580). 

[2.  Sur  les  massifs  granitiques  du  Cornwall  et  leurs  relations  avec  les  plis  armori- 
cains, voir  W.  A.E.  Ussher,  The  British  Culm  Measures,  pt.  2  (Proc  Somerset  Archœol. 
andNat.  Hist.  Soc,  XXXVIII,  1892,  p.  181-219,  2  cartes);  Devon  and  Cornish  Granités 
(Geol.  Mag.,  Dec.  3,  IX,  1892,  p.  467.468).] 
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pcntine^;  autour  de  Prawlc  Point,  ce  sont  des  schistes  chloriteux 
et  des  micaschistes  ^  Au  cap  Lizard,  la  direction  des  plis  est  S.W.- 
N.E.  et  correspond  à  celle  du  Sud-Ouest  de  l'Irlande  et  à  la  traînée 
des  massifs  granitiques;  à  Prawle  Point,  elle  est  à  peu  près  E.-W. 
Entre  ces  deux  points  émergent  des  écueils,  dont  l'un  porte  le 
phare  d'Eddystone.  Ces  écueils  sont  en  gneiss. 

Cherchons  maintenant  à  embrasser  dans  une  vue  d'ensemble  le 
tronçon  montagneux  du  Sud-Ouest  de  l'Angleterre.  Au  sud,  le  gneiss 
d'Eddystone  représente  le  soubassement  le  plus  ancien.  Les  schistes 
amphiboliques  du  cap  Lizard  lui  succèdent  à  l'ouest,  de  même  que 
les  schistes  chloriteux  et  les  micaschistes  de  Prawle  Point  à  l'est, 
comme  les  fragments  d'un  ancien  manteau  de  schistes.  Puis  nous 
arrivons  à  la  grande  zone  dévonienne  méridionale,  avec  bandes  silu- 
riennes subordonnées,  qui  renferme  la  longue  traînée  des  massifs 
granitiques,  depuis  les  îles  Scilly  jusqu'à  Dartmoor;  plus  au  nord 
vient  la  large  zone  du  Culm,  puis  la  zone  dévonienne  septentrionale 
jusqu'au  canal  de  Bristol.  Tous  ces  dépôts,  très  épais,  sont  disposés 
en  étroits  plis  parallèles,  fréquemment  renversés  vers  le  nord,  sur- 
tout dans  la  partie  septentrionale.  Enfin  vient,  encore  plus  au  nord, 
l'anticlinal  des  Mendips,  sous  lequel  plongent  vers  le  sud  les  couches 
houillères  renversées,  et  le  prolongement  occidental  des  Mendips 
jusqu'à  la  St.  Brides  Bay. 

Cette  disposition  évoque  l'image  d'une  grande  chaîne  de  mon- 
tagnes, plissée  sous  l'influence  d'une  force  agissant  du  sud  au  nord. 
Bonney  dit  très  justement  que  ce  large  faisceau  de  plis  ne  le  cède 
guère  en  importance  à  la  chaîne  actuelle  des  Alpes,  et  il  compare 
le  gneiss  d'Eddystone  à  celui  des  noyaux  gneissiques  alpins ^  Ce 

[1.  Howard  BV^x,  On  llic  Guei-istc  liocks  of  ihe  Lizard,  joilh  notes  on  tlie  Spécimens 
hy  i.  J.  H.  Tcall  (Quart.  .Journ.  Gcol.  Soc,  XLIV,  1888,  p.  309-317,  carte);  C.  A.  Me 
Mahon,  Notes  on  the  Hornhlende-Schists  and  Banded  Crystalline  Rocks  of  the  Lizard 
(IbicJ.,  XLV,  1889,  p.  r;i9-o44);  A.  Pomervail  (GeoL  Mag.,  Dec.  3,  VI,  1889,  p.  i2o  ;  VII, 
1890,  p.  101,  f;05;  IX,  1892,  p.  36i,  565);  T.  G.  Bonney  and  C.  A.  Me  Mahon,  Re- 
sults  of  an  Examinalion  of  the  Crystalline  Rocks  of  the  Lizard  District  {Q,\iairt.  Journ. 
Geol.  Soc,  XLVII,1891,  p.  465-i99,  pi.  \\l)  ;  Howard  Fox,  Notes  on  some  Coast  Sections 
at  the  Lizard  (Ibid.,XLIX,  1893,  p.  199-210);  T.  G.  Bonney,  The.  Serpentine,  Gtieissoid, 
and  Hornblende  Rocks  of  the  Lizard  District  (Ibid.,  LU,  1896,  p.  17-51,  pi.  I).] 

[2.  Pour  quelques  auteurs,  ces  roches  seraient  le  produit  d'un  métamorphisme  du 
terrain  dévonicn;  voir  Miss.  G.  A.  Raisin,  Dpyonza/i  Greenstones  and  Chlorite  Schisfs  of 
South  Devon  (Geol.  Mag.,  Dec.  3,  VI,  1889,  p.  265-269);  \V.  A.  E.  Usshcr,  Vulcanicity  in 
Lower  Deronian  Rocks.  The  Prawle  ProlAeni  (Ibid.,  VIII,  1891,  p.  511-512);  A.  R.  Hunt, 
On  certain  affinities  beiween  the  Devonian  Rocks  of  South  Devon  and  the  Metamorphic 
Schists  (Ibid.,  IX,  1892,  p.  247,289,  3U,  pi.  VI,  VIII);  et  The  Devonian  Volcanic  Rocks  of 
Slart  Bay  (Ibid.,  Dec.  4,  I,  1894,  p.  286-287j.] 

3.  T.  G.  Bonney,  On  the  Geology  of  the  South  Devon  Coast  froni  Torcross  to  Hope 
Cove  (Quart.  .Tourn.  Gcol.  Soc,  XL,  l8Si.  p.  1-26.  pi.  T:  en  p.irticulier  p.  24,  25). 
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sont  les  ruines  d'un  puissant  massif  de  hautes  montagnes  ;  le  cap 
Lizard  et  Prawle  Point,  derniers  débris  de  la  zone  schisteuse,  sont 
restés  en  saillie  comme  le  cap  Matifou  et  la  presqu'île  de  Bouzarea, 
de  part  et  d'autre  de  la  baie  d'Alger  (I,  p.  289). 

Bonney  suppose  que  les  terrains  anciens  qui  occupent  les  parties 
adjacentes  du  Nord  de  la  France  représentent  le  prolongement  des 
racines  de  cette  grande  région  montagneuse  d'autrefois  ;  franchis- 
sons donc  la  Manche  pour  les  examiner. 

Le  Nord-Ouest  de  la  France  est  formé  de  roches  archéennes  et 
paléozoïques,  qui  constituent  le  sol  de  la  Bretagne  et  s'étendent 
du  Cotentin  jusqu'en  Vendée.  Vers  l'est  et  vers  le  sud,  leur  prolon- 
gement est  masqué  par  des  dépôts  jurassiques.  La  limite  orien- 
tale de  leur  affleurement  court  du  bord  oriental  du  Cotentin  à 
Alençon,puis,  vers  le  sud,  par  Angers  jusqu'à  Parthenay  et  Saint- 
Maixent,  au  nord-est  de  Niort.  Dans  cette  région,  la  limite  se 
recourbe  à  angle  droit  vers  l'ouest  et  atteint  la  mer  au  nord  de  la 
Bochelle,  dans  le  voisinage  des  Sables-d'Olonne. 

La  direction  de  ces  terrains  anciens  est  W.N.W.,  avec  dévia- 
tions locales  à  l'W.  et  au  N.W.,  et,  dans  la  partie  occidentale  de 
la  Bretagne,  c'est  la  direction  E.-W.  qui  semble  prédominer.  Un 
coup  d'oeil  jeté  sur  l'ancienne,  mais  excellente  carte  de  Dufrenoy 
et  Élie  de  Beaumont  montre  que  la  presqu'île  du  Cotentin  est  un 
fragment  d'un  grand  horst,  comme  le  Morvan  et  le  Thuringerwald  : 
la  direction  E.-W.  continue  à  régner  dans  le  Cotentin,  à  angle  droit 
sur  le  tracé  de  la  côte*,  tandis  que  la  grande  péninsule  armori- 
caine s'allonge  parallèlement  à  cette  direction. 

Il  existe  un  grand  nombre  de  documents  sur  la  géologie  de 
cette  contrée  ;  Dalimier  a  décrit  le  Cotentin  ;  pour  la  Normandie  et 

[t.  Voir  L.  Lecornu ,  Sur  les  plissements  siluriens  dans  la  région  du  Cotentin 
(Bull.  Service  Carte  géoL,  IV,  1892-1893,  n°  33,  p.  395-414);  Michel  Lévy,  Contribution  à 
rétude  du  Granité  de  Flamanville  (Ibid.,  V,  1893-1894,  n"  36,  p.  318);  Carte  géologique 
détaillée  de  la  France,  feuilles  ii°  17  {Cherbourg),  27  [Barneville),  28  (Saint-Lô),  44  [Cou- 
tances),  45  [Falaise).  —  Les  travaux  de  détail  poursuivis  dans  ces  dernières  années  ont 
montré  que,  dans  le  Cotentin,  les  couches  jurassiques  qui  constituent  la  bordure  du 
massif  ancien  du  côté  du  bassin  de  Paris  s'appuient  avec  une  grande  régularité  sur 
les  terrains  primaires,  sans  qu'il  y  ait  trace  de  failles  au  contact.  D'autre  part,  si  l'on 
examine  les  courbes  de  niveau  sous-marines,  à  l'ouest  de  la  prcsqu'ile,  on  constate  que 
leur  allure  est  loin  d'être  parallèle  au  tracé  rectiligne  de  la  côte  :  il  est  manifeste  que  la 
forme  simple  du  littoral  actuel  résulte  d'une  érosion  longtemps  prolongée  par  les  flots 
(Vidal  de  la  Blache,  Annales  de  Géogr.,  IV,  1894-95,  p.  375;  A.  de  Lapparent,  Leçons  de 
Géographie  physique,'!''  éd.,  1898,  p.  269).  Enfin  la  présence,  aux  environs  de  Valognes, 
de  sédiments  littoraux  d'âge  très  divers  a  été  regardée  comme  l'indice  d'une  stabilité 
presque  absolue  de  la  région  depuis  la  fin  de  l'ère  primaire  (A.  de  Lapparent,  Confé- 
rence sur  le  sens  des  mouvements  de  l'ccorce  terrestre,  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,3"  sér., 
XV,  1886-87,  p.  225,  226).] 
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la  Bretagne,  je  citerai  les  travaux  de  Barrois,  Hébert  et  Lebes- 
conte.  C'est  Barrois,  surtout,  qui  a  fixé  Tattention  sur  les  ques- 
tions tectoniques  et  qui  a  élucidé  la  structure  du  pays,  en  complé- 
tant les  anciennes  études  de  Boblaye*. 

La  région  tout  entière,  s'étendant  sur  trois  degrés  de  latitude, 
est  disposée  en  plis  presque  parallèles.  La  phase  principale  du  plis- 
sement coïncide,  ici  encore,  avec  l'époque  carbonifère. 

Il  y  a  deux  grands  anticlinaux  et  de  nombreux  anticlinaux 
subordonnés.  L'anticlinal  du  Nord  forme  la  péninsule  au  nord  de 
Brest,  avec  les  Montagnes  d'Arrée,  et  s'étend  jusqu'aux  terrains 
jurassiques  des  environs  d'Alençon,  son  bord  septentrional  coïnci- 
dant sensiblement  avec  la  côte  nord  de  la  Bretagne  ;  il  est  formé 
surtout  de  roches  archéennes,  fréquemment  traversées  par  du  gra- 
nité. L'anticlinal  du  Sud  est  formé  de  roches  sédimentaires  primi- 
tives, encore  percées,  d'ailleurs,  en  nombre  de  points,  par  du  gra- 

1.  P.  Dalimier,  Stratigraphie  des  terrains  primaires  dans  la  prescju'ile  du  Cotentin, 
in-4°,  Paris,  1861  ;  Ch.  Barrois,  Observations  sur  la  constitution  géologique  de  la  Bre- 
tagne  (Ann.  Soc.  Géol.  du  Nord,  XI,  1883-1884,  p.  87-91  et  278-285);  La  structure 
stratigraphique  des  montagnes  du  Menez,  Côtcs-rhi-Xord  (Ibid.,  XIII,  188j-188G,  p.  65-71;; 
Aperçu  de  la  structure  géologique  du  Finistère  (JànW.'&oc.GèoX.  deFr.,3''sér.,  XIV,  1885- 
86,  p.  655-665)  et  Aperçu  de  la  constitution  géologique  de  la  rade  de  Brest  (Ibid., p.  678- 
707,  pi.  XXXI-XXXIII),  et  en  beaucoup  d'autres  endroits;  Edni.  llcbcrt,  Phytlades  de 
Saint-Lô  et  Conglomérats  pourpres  dans  le  Sord-Ouest  de  la  France  (Ibid.,  p.  713-774); 
Observations  sur  les  groupes  sédimentaires  les  plus  anciens  du  Nord-Ouest  de  la  France 
(C.  R.Acad.  Se,  0111,1886,  p.  230-235,  303-308  et  367-371);  P.  Lahcs^conic,  Co}isfitution 
générale  du  Massif  breton  comparée  à  celle  du  Finistère  (Bidl.  Soc.  Géol.  de  F'r.,  3'  scr., 
XIV,  1885-86,  p.  776-819)  et  aUlcurs.  [Voir  aussi  les  travaux  suivants  de  Ch.  Barrois  : 
Les  modifications  et  les  transformations  des  Granulites  du  Morbihan  (Annales  Soc. 
Géol.  du  Nord,  XV,  1887-88,  p.  1-40);  Observations  sur  la  constitution  géologique  de 
V Ouest  de  la  Bretagne,  3"  article  (Ibid.,  XVI,  1888-89,  p.  1-11);  Notice  pour  le  Vanneau 
de  la  Bretagne  (Expos.  Univ.  de  1889,  Notices  relat.  aux  Trav.  des  Ponts  et  Chaussées 
et  des  Mines,  p.  23-39)  ;  Mémoire  sur  les  éruptions  diabasiques  siluriennes  du  Mencz- 
Hom,  Finistère  (Bull.  Scrv.  Carte  Géol.,  n°  7,  1890.  74p.,  carte);  Le  Bassin  du  Menez- 
Bélair,  Côtes-du-Nord  et  llle-et-Vilaine  (Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XXII,  1894, 
p.  181-345,  2  cartes  et  5  pi.  de  coupes);  Sur  ta  répartition  des  îles  méridionales  de  Bre- 
tagne et  leurs  relations  avec  les  failles  d'étirement  (Ibid.,  XXVI,  1897,  p.  2-16, 
pi.  I);  Des  divisions  géographiques  de  la  Bretagne  (Annales  de  Géogr.,  VI,  1897,  p.  23- 
44  et  103-122,  carte);  Sur  la  structure  des  plis  carbonifères  de  la  Bretagne  (Bull.  Soc. 
Géol.  de  Fr  ,  3^  sér.,  XXV,  1897,  p.  108-109);  Sur  le  gisement  des  roches  ci'istallinés 
anciennes  du  massif  de  Paimpol  (Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XXVII,  1898,  p.  22-29  et 
265-267)  ;  Des  relations  des  mers  dévoniennes  de  Bretagne  avec  celles  des  Ardennes  (Ibid., 
p.  231-259);  Sketch  of  the  Geology  of  Central  Brittanys,  xvith  spécial  Beference  to  the 
Whitsunlide  Excursion  for  tS99  {Vvoc.  Gcoiof^nsts' Assoc,  XVI,  1899,  p.  101-132);  Carte 
géologique  détaillée  de  la  France,  l'euilles  de  Blouguerneau['k^),  Ouessant  (56),  Saint-Brieuc 
(59),  Dman  (60),  Quimper  {12),  Chdteautin  {13},  Ponti.vg{li),  Bennes  {lli\  Pont-L'Abbé  [SI], 
Lorient  (88),  Vuîmes  {H'ô),  Redon  (90),  Belle- Ile  {102),  Quiberon  (103),  Saint-Nazaire  (104), 
publiées  de  1884  à  1897  par  Ch.  Barrois  (avec  légendes  reprod.  dans  les  Annales  do  la 
Soc.  Géol.  du  Nord,  Wl-XXVl)',  Comptes  renduspour  tes  campagnes  de  JS93-tS9f}{Byû\. 
Scrv.  Carte  Géol.,  n"' 38,  44,  53,  59,  63,  69);  Carte  géologique  de  la  France  à  l'échelle  du 
millionième,  publiée  par  le  Service  delà  Carte  géol.  détaillée  de  la  France  en  1889,  feuille 
N.W.  (la  Bretagne,  par  Ch.  Barrois).] 
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nite  ;  il  forme  la  pointe  du  Raz,  le  plus  méridional  des  trois  éperons 
que  la  Bretagne  projette  dans  l'Océan,  longe  le  Morbihan  et  passe 
par  Vannes  et  Nantes.  Entre  ces  deux  grands  anticlinaux,  ainsi 
qu'au  nord  du  premier  et  au  sud  du  second,  de  nombreux  plis,  étroi- 
tement serrés  les  uns  contre  les  autres,  suivent  à  peu  près  la  môme 
direction  ;  des  granités  post- carbonifères  ont  également  pénétré 
dans  leur  masse,  par  exemple  à  Rostrenen,  au  nord  du  Morbihan  ^ 

Un  fait  caractéristique  est  à  noter,  c'est  que  le  premier  des  syn- 
clinaux du  Nord,  le  bassin  de  Mortain,  qui  passe  au  nordd'Alençon, 
par  Domfront  et  Mortain,  en  croisant  la  presqu'île  du  Cotentin,  ne 
se  termine  pas  à  la  mer  dans  la  baie  de  Cancale  :  d'après  Barrois, 
il  reparaît  plus  à  l'ouest,  au  cap  Frehel,  pour  traverser  ensuite,  vers 
Paimpol,  en  suivant  la  même  direction,  l'extrémité  septentrionale 
de  la  Bretagne. 

Sur  la  côte  occidentale,  l'anticlinal  du  Nord  se  prolonge  dans 
l'île  d'Ouessant,  et  celui  du  Sud,  au  delà  de  Quimper  et  de  la  pointe 
du  Raz,  dans  la  petite  île  de  Sein  ;  entre  ces  deux  grands  anticli- 
naux est  situé  un  large  bassin,  à  la  constitution  duquel  prennent 
part  tous  les  termes  de  la  série  paléozoïque,  du  Silurien  au  Carbo- 
nifère. Ce  grand  synclinal  est  également  accidenté  par  de  nom- 
breux plis  de  second  ordre  et  se  suit  depuis  Laval,  sur  la  Mayenne-, 
jusqu'à  la  mer,  à  l'ouest.  C'est  à  ce  bassin  principal  qu'appartient, 
au  sud  de  Brest,  l'éperon  de  forme  irrégulière  que  la  Bretagne  pro- 
jette dans  rOcéan,  entre  les  deux  presqu'îles  du  Nord  et  du  Sud. 

Toute  cette  contrée  a  donc  été  plissée  dans  le  même  sens  et, 
d'une  manière  générale,  à  la  même  époque  que  la  partie  méridio- 
nale de  l'Irlande  et  de  l'Angleterre.  La  largeur  de  ce  grand  faisceau 
de  plis,  aujourd'hui  morcelé^  correspond  à  la  distance  qui  sépare 
les  Mendips  de  la  Vendée. 

C'est  aux  environs  d'Exeter,  à  l'endroit  où  la  péninsule  de 
Cornouaille  se  rétrécit,  que  le  massif  paléozoïque  plonge  sous  sa 
couverture  mésozoïque'^  et,  de  la  même  manière,  au  N.  de  cette 
région,  l'anticlinal  des  Mendips   disparaît  à  Frome  sous  des  sédi- 

[1.  Ch.  Barrois,  Le  Granité  de  Roslrenen,  ses  apop/u/ses  et  ses  contacts  (Annales  Soc. 
Géol.du  Nord,  XII,  1884-83,  p.  1-119);  Sur  les  grès  métamorphiques  du  massif  granitique 
du  Guéménc  (Ibid.,  XI,  1883-84, p.  103-140);  Sur  le  inassif  granitique  du  Huelgoat  (Bull. 
Soc.  Géol.  de  Fr.,3''  sér., XIV,  1885-86,  p. 865-868,  pi.  XXXVII,  carte);  Le  Massif  grani- 
tique de  Monco7itour,  Cotes-du-Nord {Annales  Soc.  Géol.du  Nord,  XXII,  1894,  p.  53-o4).] 

[2.D.  Œhlert,  Sur  les  oscillations  qui  se  sont  produites  pendant  la  période  pri- 
maire dans  le  bassin  de  ÏMual  (C.  R.  Acad.  Se,  CIV,  1887,  p,  528-529);  Bull.  Service 
Carte  géol.,  n°  38,  1894,  p.  37,  et  n"  53,  1896,  p.  57;  Carte  géologique  détaillée  de  la 
France,  feuilles  77  {Mayenne)  et  91  {Château-Gontler.)] 

[3.  W.  A.  E.  Ussher,  The  Triassic  Rocks  of  West  Somerset  and  the  Devonian  Rocks 
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ments  plus  récents.  Cette  couverture  de  terrains  plus  récents  masque 
alors  le  substratum  dans  tout  le  Sud-Est  de  l'Angleterre.  Mais, 
comme  on  l'a  déjà  dit,  l'analogie  d'allure  entre  le  bord  septen- 
trional des  Mendips  et  les  bassins  houillers  de  la  Belgique  est  si 
grande  que  Buckland  et  Conybeare  l'avaient  déjà  remarquée  il  y  a 
nombre  d'années.  En  1855,  Godwin-Austen  osa  exprimer  l'opinion 
qu'il  y  avait  réellement  continuité  souterraine  entre  les  couches 
renversées  des  Mendips  et  celles  des  environs  de  Boulogne,  et  que 
rien  ne  s'opposait  à  la  possibilité  de  retrouver  ces  couches  houil- 
lères, au  moyen  de  sondages,  dans  le  voisinage  même  de  Londres. 
En  émettant  cette  hypothèse,  il  s'appuyait  non  seulement  sur  la  con- 
formité d'allure  et  de  direction  des  plis  dans  ces  deux  régions,  malgré 
la  distance  qui  les  sépare,  mais  encore  sur  l'existence  d'accidents 
plus  récents  et  afîectant  la  forme  de  flexures  dans  les  couches  mc- 
sozoïques  superposées,  accidents  qui  suivent  la  môme  direction  V 

Les  forages  entrepris  ont  rencontré  à  une  grande  profondeur 
divers  dépôts  dévoniens  et  on  a  reconnu  qu'au-dessous  de  Londres, 
la  Grande  Oolithe  repose  directement,  sans  l'intermédiaire  du  Lias 
ou  du  Trias,  sur  ces  terrains  paléozoïques,  comme  c'est  le  cas  à  Calais, 
où  le  prolongement  des  plis  déversés  de  la  Belgique  atteint  la  mer-. 

Il  a  déjà  été  question  ici  même  (I,  p.  181-184)  de  ce  déverse- 
ment. Entre  Boulogne  et  Aix-la-Chapelle,  des  couches  relativement 
anciennes  chevauchent  sur  des  couches  relativement  récentes.  Ber- 
trand compare  cette  zone  de  recouvrement  à  certaines  parties  des 
Alpes  de  Claris  ^  Elle  présente,  en  elTct,  la  plus  grande  analogie 
avec  les  bords  externes  renversés  des  Alpes,  des  Carpathes  ou  de 
l'Himalaya.  Il  n'importe  guère  que  cette  zone  de  recouvrement  se 
traduise  si  peu  dans  la  configuration  du  pays  et  qu'elle  n'ait  pu 
être  révélée,  dans  le  Nord  de  la  France,  que  par  des  sondages.  Les 
coupes  qui  ont  été  mises  en  évidence  dans  cette  région  par  l'exploi- 
tation des  mines  et  par  des  études  de  stratigraphie  comparée  très 
délicates,  ne  peuvent  être   assimilées  qu'aux  bords   externes  des 

071  Uielv  Borders  (Proc.  Soincrsctsliire  ArclicoL  anclNat.  Hist.  Soc,  XXXV,  1889,  carte, 
1890;  On  tlie  probable  Nature  and  DislribiUion  of  the  Pal.rozoic  Strata  beneath  f/ie 
Secondary  Rocks  of  the  Southern  Counties,  with  spécial  W'^ference  to  the  Prospects  of  ob- 
taining  Coal  by  Boring  south  of  the  Mendips  (Ibid.,  XXXVI,  1890,  p.  82,  2  cartes,  1  pi.).] 

1.  R.  Godwin-Austen,  On  the  possible  extension  of  the  Coal-Measures  beneath  the 
South  Eastcrn  part  of  Enyland  (Quart.  Journ.  Gcol.  8oc.,  XH,  185G.  p.  38-73, pi.  I  :  carte). 

2.  J.  W.  Judd,  On  the  Nature  and  Relations  of  the  Jurassic  Deposits,  ichich  under- 
lie  London  (Quart.  Journ.  Gcol.  Soc.,  XL,  1884,  p.  754).  [Voir  aussi  W.  Whitaker,  The 
Geology  of  London  and  of  Part  of  thcThajnes  Valley,  in-8°,  London,  1889,  vol.  T,  p.  10-50 
(Meni.  Gool.  Survcy,  Knj^land  and  Wales)  :  coupe,  p.  50.] 

3.  M.  Bertrand,  Rapports  de  structure  des  Alpes  de  Glaris  et  du  bassin  honiller  du 
Nord  (Bull.  Soc.  Gcol.  de  Fr.,  3«  sér.,  XH,  1883-8i.  p.  318-330.  pi.  XI). 
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chaînes  de  montagnes  les  plus  puissantes  de  l'époque  actuelle  ou 
à  la  zone  de  recouvrement,  si  profondément  arasée,  d'Erriboll. 

Il  y  a  pourtant  une  différence  frappante  et  caractéristique.  Les 
bords  externes  des  grandes  chaînes  de  montagnes  sont  toujours  plus 
ou  moins  convexes  par  rapport  au  sens  du  mouvement  tangentiel. 
Une  concavité  ou  même  un  angle  rentrant,  dans  une  région  de 
plis  déversés  en  avant,  ont  toujours  été  considérés  comme  l'indice 
d'un  rebroussement  [Schaaning),   c'est-à-dire  de  la  rencontre  de 
deux  directions  différentes  de  la  force  qui  engendre  le  plissement. 
La  zone  de  déversement  de  la  Belgique  est  concave.  Les  descrip- 
tions données  par  Gosselet  et  la  carte  de  Dewalque  permettent  de 
reconnaître  facilement  cette  concavité  ^  De  Calais  à  Douai  la  zone 
chevauchée  affecte  la  direction  E.   lo*'  S.  ;  entre   Douai  et  Valen- 
ciennes,  elle  fait  un  coude   brusque   et  présente   de  nombreuses 
irrégularités,  puis,  à  partir  de  Valenciennes,  elle  tourne  d'abord 
vers  l'E.N.E.,  et  enfin,  du  côté  d'Aix-la-Chapelle,  vers  le  N.E.  La 
partie  occidentale  est  donc  plissée  du  S.S.W.  au  N.N.E.,  la  partie 
orientale  au  contraire  du  S.S.E.  au  N.N.W.  et  du  S.E.  au  N.W., 
et  c'est  entre  Douai  et  Valenciennes  que  se  fait  le  raccordement, 
d'ailleurs  ménagé  par  une  courbe  continue. 

Ainsi,  les  bords  externes  de  deux  systèmes  montagneux  viennent 
se  réunir  dans  la  zone  de  déversement  de  la  Belgique.  Le  tronçon 
oriental  est  le  bord  externe  des  Ardennes,  et  le  tronçon  occidental 
représente  le  prolongement  des  Mendips,  c'est-à-dire  le  bord  externe 
de  l'arc  armoricain.  L'arc  armoricain  lui-même,  dans  cette  région, 
est  presque  complètement  masqué  par  la  couverture  mésozoïque.  Les 
couches  paléozoïques  ont  d'ailleurs  été  atteintes  en  de  nombreux 
points  par  les  sondages,  à  l'ouest  de  la  zone  houillère  qui  s'étend 
de  Calais  à  Douai,  mais  ce  n'est  qu'à  Marquise,  au  nord  de  Bou- 
logne, qu'un  petit  lambeau  de  terrain  dévonien  arrive  au  jour, 
sortant  de  son  manteau  jurassique-.  A  partir  de  là,  la  direction 
des  plis  conduit  en  Angleterre  ^ 

1.  J.  Gosselet,  Esquisse  géolor/igue  du  Nord  de  la  France;  l^^  fasc.  Terrains  pri- 
maires, in-S",  Lille,  1880,  atlas;  G.  Dewalque,  Carte  géologique  de  la  Belgique,  in-folio, 
Bruxelles,  1879. 

[2.  E.  Rigaux,  Notice  géologique  sur  le  Bas  Boulonnais,  in-S",  108  p.,  2  pi.  (Mém. 
Soc.  Acad.  de  Boulogne,  XIV,  1892);  A.  Olry,  Sur  le  bassin  houiller  du  Boulonnais 
(G.  R.  Acad.  Se,  CXII,  1891,  p.  113-176);  Gosselet,  même  titre  (Ibid.,  p.  338-360),  et 
Observations  au  sujet  de  la  note  de  M.  Olnj  (Annales  Soc.  Gcol.  du  Nord,  XIX,  1891, 
p.  13-24);  L.  Breton,  Composition  de  Vêlage  houiller  du  Bas -Boulonnais  (Ibid.,  p.  24-38); 
J.  Gosselet,  Étude  préliminaire  de  récents  sondages  faits  dans  le  Nord  dé  la  France 
pour  la  recherche  du  bassin  houiller  (Ibid.  XXVII,  1898,  p.  139-149,  pi.  II  :  carte),  et 
Aperçu  général  sur  la  géologie  du  Boulonnais,  in-8°,  50  p.,  Boulogoe-s-.M.,  1899.] 

[3.  La   récente  découverte  du    terrain  houiller  à  Douvres,    à    une  profondeur    de 
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Nous  voyous  donc  los  plis  du  Sud  de  l'Irlande,  ceux  du  bord 
septentrional  du  canal  de  Bristol,  l'anticlinal  des  Mendips,  la 
région  plissée  du  Somerset,  du  Devonshire  et  de  la  Cornouaille 
l'ancien  massif  plissé  du  Gotentin,  de  la  Bretagne  et  de  la  Vendée 
puis  à  l'est,  l'îlot  dévonien  de  Boulogne  et  la  moitié  occidentale 
de  la  zone  déversée  du  bassin  houiller  franco-belge,  entre  Calais 
et  Douai,  se  réunir  pour  former  le  grand  arc  armoricain.  Mais  il 
reste  une  lacune  considérable  entre  Exeter  et  Boulogne. 

L'ébauche  de  cet  arc  se  dessina  vers  la  lin  de  la  période  carbo- 
nifère ;  les  hautes  montagnes  furent  alors  arasées  et  recouvertes 
en  stratification  discordante  par  d'épais  sédiments  plus  récents.  Puis 
elles  s'écroulèrent,  tronçon  par  tronçon,  et  l'une  des  brèches  les 
plus  étendues  ainsi  pratiquées  dans  leur  masse  est  celle  qui  sépare 
Exeter  de  Boulogne.  IMais  on  peut  constater  que,  dans  les  limites 
tracées  par  le  cadre  de  cet  effondrement,  il  s' e  fit  produit  plus  tard  de 
nouveaux  plissements  qui  suivent  V ancienne  direction  armoricainn. 

C'est  dans  l'intervalle  indiqué,  entre  Exeter  et  Boulogne,  que  se 
trouve  le  bombement  arasé  du  Weald.  Occupant  une  aire  ellip- 
tique, qui  comprend  la  majeure  partie  du  Sussex  et  une  partie 
du  Kent  et  s'étend  sur  le  Boulonnais,  ce  bombement  fait  saillie  au 
milieu  de  la  Craie,  dont  les  tranches  redressées  l'environnent  de 
toutes  parts. 

En  1841,  Hopkins  montra  que  ce  bombement  était  formé  de  plu- 
sieurs anticlinaux  parallèles,  au  nombre  de  trois  ou  quatre  au 
moins,  accolés  les  uns  aux  autres,  et  dirigés  E.-W.  à  l'ouest,  mais,  à 

365  m.  environ  au-dessous  du  niveau  de  la  mer,  est  venue  confirmer  d'une  manière 
éclatante  riivpothèse  de  Godwin-Austen;  voir  W.Whitaker,  ConL  in  the  South  East  of 
England  (Geol.  Mag.,  Dec.  3,  VII,  1890,  p.  13-14,  S14-516;  Journ.  Soc.  of  Arts,  XXXVIII, 
1890,  p.  543-557,  carte,  coupe)  ;  W.  Boyd  Dawkins,  The  Scarch  for  Coal  in  the  South  of 
England  (Nature,  XLII,  1890,  p.  319-322);  The  Discovery  of  Coal  Measures  near  Dover 
(Trans.  Manchester  Geol.  Soc,  XX,  1890,  p.  502-517,  1  pi.;  Conteniporarv  Revie\v 
April,  1890);  The  further  Discovery  of  Coal  at  Dover,  and  Us  bearing  on  the  Coal  Ques- 
tion (Trans.  Manchester  Geol.  Soc,  XXI,  1892,  p.  456-474);  F.  Brady,  Dover  Coal  Bo- 
ring  :  Observations  on  the  Corrélation  of  the  Franco- Delgian,  Dover,  and  Somerset 
Coalfields,  in-8°,  14  p.,  1  carte,  1  coupe,  Juno,  1892;  E.  Lorieux,  Le  sondage  de  Douvres 
(Annales  des  Mines,  9°  scr.,  II,  1892,  p.  227-232);  R.  Zeillcr,  Sur  les  empreintes  du  son- 
dage de  Douvres  (Ibid.,  p.  599-601;  C.  R.  Acad.  Se,  GXV,  1892,  p.  626-629);  M.  Ber- 
trand, Sur  le  raccordement  des  bassins  houillers  du  Nord  de  la  France  et  du  Sud  de 
l'Angleterre  (Annales  des  Mines,  9"  sér.,  III,  1893,  p.  5-83,  pi.  I,  II);  W.  Boyd  Dawkins, 
On  the  South  -Eastern  Coa/field  at  Dover  (Trans.  Manchester  Geol.  Soc,  XXII,  1894, 
p.  488-510);  Ch.  Barrois,  Sur  les  couches  traversées  par  le  sondage  profond  de  Douvres 
d'après  M.  Boyd  Dawkins  (Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XXII,  1894,  p.  82-93);  G.  F.  Doll- 
fus.  Prolongement  (ht  bassin  houiller  du  Pas-de-Calais  (Le  Génie  Civil.  XXVI,  n'  23,  1895 
p.  354-356,  pi.  XXIII)  ;  G.  C.  Greenwell,  On  the  Corrélation  of  the  Dorer  and  Sojner.sctsfw-e 
Coalfields  (Trans.  Manchester  Geol.  Soc,  XXV,  1897,  p.  378-392,  3  pi.);  W.  Boyd  Daw- 
kins, On  the  History  of  the  Discovery  of  the  South-Eastern  Coalfield  (Ibid.,  p.  155-163).] 
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l'est,  s'infléchissant  vers  le  S.E.,  dans  la  direction  du  prolongement 
vers  le  Boulonnais  ^ 

En  France,  d'Archiac  trouva  en  1846  que  le  faîte  de  partage  des 
eaux  de  l'Artois  correspondait  à  une  limite  importante,  au  point  de 
vue  du  développement  du  terrain  crétacé,  et  que  cette  ligne,  qu'il 
nomma  «  axe  de  l'Artois  »,  se  dirigeait  vers  le  N.W.  (W.  34°  N.) 
à  partir  d'Arras,  mais  subissait  dans  le  Boulonnais  une  déviation 
vers  l'ouest  et  se  prolongeait  dans  le  Weald,  au  delà  du  détroit". 
Or,  cet  «  axe  de  l'Artois  »  correspond  à  la  zone  de  chevauchement 
des  couches  houillères,  que  nous  avons  vue  former  le  bord 
externe  des  plissements  armoricains  ;  c'est  sur  son  emplacement 
qu'on  a  atteint  dans  des  sondages  les  terrains  paléozoïques, 
et  les  affleurements  dévoniens  des  environs  de  Boulogne  sont  déjà 
à  l'intérieur  de  la  bande  de  couches  crétacées  qui,  arrivant  d'An- 
gleterre, enveloppe  les  anticlinaux  du  Weald. 

Ainsi  donc,  dès  1846,  on  connaissait  déjà  un  certain  nombre 
de  plis  recourbés  en  arc  de  cercle  qui,  d'abord  orientés  W.N.W., 
traversent  le  Pas-de-Calais  en  s'infléchissant  et  se  prolongent  dans 
le  Sud  de  l'Angleterre  en  prenant  une  direction  de  plus  en  plus 
voisine  de  E.-^Y. 

L'intérêt  de  l'axe  de  l'Artois  pour  la  connaissance  des  plis- 
sements anglais  a  été  parfaitement  reconnu  par  Godwin-Austen, 
et  c'était  un  des  points  les  plus  importants  sur  lesquels  il  s'appuyait 
pour  prétendre  que  les  bassins  houillers  de  Mons  et  du  Boulonnais 
devaient  se  prolonger  souterrainement  sous  les  environs  de  Londres 
jusqu'aux  districts  houillers  situés  au  nord  des  Mendips.  Et  même, 
dans  son  mémoire  devenu  célèbre  sur  cette  question,  Godwin- 
Austen  affirmait  déjà,  comme  une  loi  générale,  que  lorsqu'une 
zone  quelconque  de  l'écorce  terrestre  est  plissée  ou  fracturée  avec 


1.  WilL  Hopkins,  On  thc  Geological  Structure  of  the  Wealden  District  and  of  the 
Bas  Boulonnais  (Trans.  Geol.  Soc,  2^  Ser.,  YII,  1845,  p.  l-ol,  carte).  Les  failles  trans- 
versales méridiennes  décrites  j^ar  Hopkins  sont  en  partie  de  véritaljles  décrochements, 
c'est-à-dire  des  surfaces  de  part  et  d'autre  desquelles  il  y  a  eu  déplacement  latéral, 
comme  la  faille  de  Médina  dans  l'ile  de  Wight,  Le  tremblement  de  terre  assez  violent 
du  22  avril  1884  serait  donc  un  tremblement  par  décrochement,  comme  c'est  le  cas  pour 
tant  de  séismes  alpins,  et  un  indice  de  la  continuité  de  forces  semblables  à  celles  qui  se 
sont  manifestées  dans  les  Alpes  (Meldola  and  White,  Nature,  XXXIII,  1886,  p.  265.) 

2.  D'Archiac,  Études  sur  la  formation  crétacée  des  versants  sud-ouest,  nord  et  nord- 
ouest  du  Plateau  Central  de  la  France  (Mém.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  2*sér.,  II,  1846,  p.  116); 
sur  la  carte,  pi.  I,  une  ligne  ponctuée  indique  la  jonction  supposée  de  l'axe  de  l'Artois 
avec  le  Weald.  A  cette  époque,  on  supposait  que  les  couches  houillères  renversées 
devaient  passer  aux  environs  d'Arras;  cette  hypothèse  a  été  rectifiée  par  les  sondages 
(Degousée  et  Laurent,  On  the  Valenciennes  Coal-Basin,  Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XII, 
1856,  p.  252-254,  carte,  pi.  V). 
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une  certaine  énergie,  les  dislocations  subséquentes  se  produisent 
suivant  les  mêmes  lignes,  et  cela  tout  simplement  parce  que  ces 
lignes  sont  des  lignes  de  moindre  résistance  ^ 

Les  anticlinaux  du  Weald  ont  été  décrits  plus  tard  par  Topley 
dans  le  plus  grand  détail,  et  leur  inflexion  vers  le  Boulonnais 
peut  être  considérée  comme  parfaitement  certaine-. 

Mais  ces  anticlinaux  se  prolongent  vers  l'ouest  au  delà  de  la 
région  du  Weald.  Au  sud  vient  en  outre  un  nouveau  et  puissant 
bombement,  qui  ramène  au  jour  les  dépôts  du  Weald,  mais  dont 
la  plus  grande  partie  se  trouve  sous  la  mer.  Il  devient  visible  dans 
la  moitié  sud  de  l'ile  de  Wight;  son  bord  septentrional,  où  les 
couches  sont  fortement  relevées  et  parfois  môme  renversées,  tra- 
verse Tile  dans  toute  sa  largeur,  des  Needles  à  l'ouest  jusqu'à 
Gulver  Clifï'  à  l'est,  et  la  forme  de  losange  qu'alï'ecte  l'île  est  en 
rapport  avec  cette  allure  des  roches  plus  résistantes  \  De  là,  le 
pli  se  continue  à  l'ouest  par  Purbeck  vers  Weymouth  ^,  et  au  S. 
de  cette  ville  se  montrent,  dans  la  presqu'île  de  Portland,  des 
couches  jurassiques  fortement  redressées. 

Tandis  qu'on  poursuivait  en  Angleterre  l'étude  de  ces  plisse- 
ments, on  découvrait  dans  le  Nord  de  la  France,  en  dehors  de 
l'axe  de  l'Artois,  une  série  d'anticlinaux  parallèles  à  cet  axe,  dirigés 
vers  le  N.W.  et  présentant  ce  caractère  commun  avec  les  plis 
anglais,  que  le  flanc  septentrional  des  anticlinaux  est  raide,  tandis 
que  leur  flanc  méridional  est  en  pente  douce.  Le  plus  important 
de  ces  accidents  est  la  ligne  de  dislocation  du  Pays  de  Bray, 
qui,  au  milieu  du  bassin  de  Paris,  entre  Beauvais  et  Neufchà- 
tel,  fait  apparaître  au  jour  non  seulement  les  étages  intérieurs 
du  terrain  crétacé,  mais  encore  le  Jurassique  supérieur.  Cet  acci- 
dent remarquable  a  été  décrit  d'abord  par  Elie  de  Beaumont,  puis, 
d'une  façon  fort  détaillée,  par  de  Lapparent '.  Hébert  et  de  Mercey 

1.  Godwin  Austcn,  Mém.  cité,  p.  62.  Les  plissements  sont  mOmo  déjà  décrits  dans 
P.  .1.  Martin,  On  the  anticlinal  Linc  of  Ihe  London  and  Hampshirc  Basins  (Philos.  Ma- 
gaz.,  i'^  Ser.,  II,  1851,  p.  41-:;i,  126.  189,  278,  366,  411;  i'^  Ser.,  XII,  1856,  p.  447-452: 
XIII,  1857,  p.  33,  109). 

2.  W.  Topley,  The  Geology  of  thn  Weald  (.Mom.  Gcol.  Survey  of  England  and 
Walos,  in-8°,  1875,  cartes);  en  particulier  p.  216-242. 

3.  Edw.  Forbes,  On  the  Tertianj  Fluvio-Marine  Formation  of  the  Islc  of  Wight 
(Mem.  Geol.  Survey  of  Great  Britain,  in-8°,  1856,  carte,  10  pi.).  [Voir  aussi  H.  Bristow, 
The  Geology  of  the  Isle  of  Wight,  2''  éd.,  rcvised  and  onlarged  by  Cl.  Reid  and 
A.  Strahan  (Mem.  Geol.  6'urvey),  in-8°,  349  p.,  carte,  pi.,  London,  1889;  A.  Strahan 
et  Cl.  Reid,  La  Géologie  de  l'Ile  de  Wight  (Congrès  Géol.  Internat.,  C.  R.  4*  session, 
Londres,  1888,  p.  343-370,  carte,  1891).] 

[4.  Aubrey  Strahan,  The  Geology  of  the  hic  of  Purbeck  and  WeynwulJi  (Mem. 
Geol.  Survey,  Kngland  md  Wales),  in-8",  278  p.,  11  pi.  London,  1898. )J 

5.  A.  de  Lappareit,    Vo^e    sur  le  soulèvement  du  pays  de   Bray  et  l'ouverture  de  la 
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ont  fait  connaître  d'autres  plis,  également  dirigés  versleN.W.,  mais 
d'une  amplitude  moins  considérable,  et  Hébert  crut  même  pouvoir 
annoncer  qu'il  existait  un  second  système  d'accidents,  perpendicu- 
laire au  premier  ^  Enfin  Ch.  Barrois,  s'appuyant  sur  les  nombreux 
travaux  de  ses  devanciers  et  après  avoir  étudié  en  détail  les  lignes 
de  plissement  qui  traversent  la  Craie  en  Angleterre,  à  l'ouest  de 
la  région  du  Weald,  est  parvenu  à  formuler  les  résultats  suivants-  : 

L'axe  de  l'Artois  quitte  la  France  un  peu  au  sud  des  affleurements 
de  terrains  anciens  du  Boulonnais,  atteint  l'Angleterre  à  la  pointe 
de  Dungeness,  forme  l'un  des  anticlinaux  de  la  partie  septentrionale 
du  Weald  et  se  prolonge  par  Kingsclere,  à  travers  la  Craie,  en  pre- 
nant une  direction  E.-W.,  vers  Ham,Frome  et  le  canal  de  Bristol. 

Une  seconde  ligne  dirigée  vers  le  N.W.,  qui  a  été  désignée 
par  Hébert  sous  le  nom  d'axe  de  la  Bresle,  atteint  la  mer  au  Tréport 
et  coïncide  probablement,  dans  le  Weald,  avec  le  grand  anticlinal 
que  Hopkins  appelle  ligne  de  Greenhurst;  ce  dernier  se  dirige  par 
Petersfield  et  Winchester,  à  travers  la  Craie,  vers  Stockbridge  et  la 
vallée  de  Warminster. 

L'axe  du  Pays  de  Bray,  enfin,  caractérisé  par  l'amplitude  consi- 
dérable de  la  dislocation,  doit  être  vraisemblablement  considéré 
comme  faisant  partie  du  grand  plissement  qui  traverse  l'île  de  Wight 
pour  se  diriger  sur  Purbeck^ 

vallée  de  la  Seine  (Bull.  Soc.  Gcol.  de  Fr.,  2»  sér.,  XXIX,  1871-72,  p.  231-238,  pi.  I); 
Traité  de  Géologie,  2*  éd.,  in-8°,  Paris,  1883,  p.  1420.  [Voir  aussi,  du  même  auteur  :  Le 
Pays  de  Bray,  in-4°,  182  p.,  4  cartes.  1879  (Mém,  pour  servir  à  l'Explic.  de  la  Carte 
gêol.  détaillée  de  la  France).] 

1.  Hébert,  Note  sur  la  Craie  blancke  et  la  Craie  marneuse  dans  le  bassin  de  Paris 
(Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  2c  sér.,  XX,  1862-63,  p.  603-631);  Ondulations  de  In  Craie  dans 
le  bassin  de  Paris  (Ibid.,2«  sér.,  XXIX,  1871-72,  p.  446-472  et  583-394,  pl.IV,-3«  sér.,  III, 
1874-73,  p.  5 12-3  46,  pi.  XVI,  carte);  Ondulations  de  la  Craie  dans  le  Nord  de  la  France  [Ann. 
des  Se.  Géol.,  VII,  1876,  Art.  n°  2,  48  p.,  carte);  N.  de  Mercey,  Note  sur  la  Craie  dans  le 
Nord  de  la  France  [BnU.  Soc.  Géol.  dcFr.,  2«  sér.,  XX,  1862-63,  p.  631-644\  [Voir  surtout 
G.  F.  Dollfus,  Recherches  sur  les  o?idulations  des  couches  tertiaires  dans  le  bassin  de 
Pans  (Bull.  Service  Carte  Géol.  de  la  Fr.,  II,  1890-1891,  n°  14,  p.  116-186,  avec  carte 
hypsométrique  de  la  surface  de  la  Craie  à  1  :  1  000  000'  ;  et  M.  Bertrand,  Sur  la  conti- 
nuité du  phénomène  de  plissement  dans  le  bassin  de  Paris  {Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,3*  sér., 
XX,  1892,  p.  118-165.  pi.  V).  Pour  le  Nord  de  la  France,  voir  H.  Parent,  Élude  sur  la 
Craie  à  Micraster  du  BoulonJiais  et  sur  les  plissements  de  la  Craie  dans  cette  région 
(^Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XX,  1892,  p.  304-332,  coupes);  et  Notes  supplémentaires 
sur  les  plis  du  Nord  de  r Artois  (Ibid.,  XXI,  1893,  p.  93-104).] 

2.  Ch.  Barrois,  Ondulations  de  la  Craie  dans  le  Sud  de  l'Angleterre  (Ann.  Soc. 
Géol.  du  Nord,  II,  1874-75,  p.  85-111);  et  surtout  Recherches  sur  le  Terrain  crétacé 
supérieur  de  l'Angleterre  et  de  VIrlande,  in-4'',  Lille,  1876,  p.  114-123(Mém  Soc.  Géol. 
du  Nord,  I).  [Pour  les  détails  de  structure  de  quelques-uns  de  ces  plis,  voir  A.  Strahan, 
On  Overthrusts  of  Tertiary  date  in  Dorset  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  LI,  1893,  p.  549- 
562,  pi.  XVII-XVIII).] 

[3.  M.  Bertrand  pense  que  ces  plis,  en  traversant  la  Manche,  s'infléchiraient  dayan- 
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Dans  chacun  de  ces  plis,  l'inclinaison  des  couches  est  plus 
forte  vers  le  nord  que  vers  le  sud;  pour  quelques-uns  d'entre  eux, 
le  mouvement  qui  a  produit  le  plissement  s'esta  à  coup  sûr,  continué 
jusque  fort  avant  dans  la  période  tertiaire. 

Ces  résultats  ont  une  grande  portée.  Même  s'il  venait  à  être 
démontré,  ce  qui  n'est  pas  improbahle,  que  les  lignes  en  question 
ne  correspondent  pas  toujours  à  des  plis  continus,  mais  qu'en 
réalité,  à  l'exemple  de  ce  qui  se  passe  dans  les  montagnes  du  Jura, 
des  anticlinaux  placés  cote  à  côte  et  de  même  sens  se  relayent,  — 
un  fait  incontestable  n'en  reste  pas  moins  acquis,  c'est  qu'il  existe 
un  système  de  plis  refoulés  vers  le  nord-est  et  le  nord,  qui  affectent, 
en  France,  la  direction  du  N.W.,  s'incurvent  vers  l'W.N.W.  et  l'W. 
dans  la  région  de  la  Manche;,et  qu'on  peut  suivre,  orientés  cette  fois 
de  l'E.  à  l'W.,  dans  le  Sud  de  rrVngleterre  jusqu'à  Weymouth  et 
aux  Mendips.  Or,  ces  lignes  correspondent  aux  parties  aflaissées  de 
l'arc  armoricain  et  relient  entre  eux  les  horsts  restés  en  saillie. 
La  région  a  été  plissée  dans  îe  môme  sens  à  la  fin  de  la  période 
carbonifère,  elle  fut  ensuite  recouverte  par  de  nouveaux  sédiments 
et  s'affaissa,  puis  il  s'est  produit  à  la  même  place  un  ridement  de 
ces  dépôts  plus  récents,  conformément  à  la  direction  des  anciens 
plis. 

C'est  ce  phénomène  que  nous  appelons  un  plissement  posthume. 
Il  est  très  probable  que  dans  la  plupart  des  autres  chaînes  il  s'est 
produit,  à  des  époques  très  diverses,  des  mouvements  qui  se  répé- 
taient toujours  dans  le  même  sens.  Mais  il  est  rare  de  voir  un 
épisode  aussi  frappant  que  l'effondrement  d'une  portion  aussi 
étendue  du  massif  survenir  entre  les  périodes  successives  de  plis- 
sement. Et  cet  exemple  est  bien  propre  à  mettre  en  relief  la  per- 
sistance extraordinaire  de  direction  de  la  force  plissante. 

Voici  maintenant  ce  qui  résulte  de  l'ensemble  des  faits  précé- 
demment exposés  : 

La  côte  de  l'Océan  Atlantique,  de  l'embouchure  du  Shannon 
jusqu'au  delà  de  l'embouchure  de  la  Loire,  est  entaillée  dans  les 
fragments  en  partie  effondrés  d'une  grande  chaîne  de  montagnes 
plissée  vers  le  nord,  dont  le  redressement  principal  date  à  peu  près 
de  la  fin  de  la  période  carbonifère,  et  dont  on  ne  retrouve  plus 
aujourd'hui  les  traces  que  dans  des  horsts  séparés  et  dans  des  plis- 
sements posthumes.    Les  terrains  les  plus  anciens  de  cette  chaîne 


tage  vers  l'ouest;  le  prolongement  de  l'accident  du  Bray,  en  particulier,  irait  passer  au 
sud  de  l'île  de  Wight.] 

II.  10 


446  LA    FACE    DE    LA   TERRE. 

affleurent  en  Vendée,  en  Bretagne,  dans  le  Cotentin;  on  doit  y  com- 
prendre également  le  gneiss  du  phare  d'Eddystone  et  les  pointe- 
ments  de  schistes  anciens  du  hord  méridional  de  la  presqu'île  de 
Cornouaille.  La  zone  qui  vient  ensuite,  constituée  surtout  par  des 
dépôts  dévoniens  et  caractérisée  dans  sa  partie  méridionale  par  de 
nombreux  massifs  granitiques,  forme  la  presqu'île  de  Cornouaille 
et  le  Devonshire  jusqu'au  canal  de  Bristol.  La  zone  la  plus  externe, 
dont  le  bord  chevauche  vers  l'extérieur,  est  en  majeure  partie  d'âge 
carbonifère,  mais  le  substratum  dévonien  s'y  montre  également 
au-dessous  de  ce  terrain.  Sa  limite  septentrionale,  qui  représente 
au  même  temps  le  bord  externe  de  la  chaîne,  coupe  en  travers  le 
Sud  de  rirlande,  passe  par  la  St.  Brides  Bay,  tout  contre  le 
rivage  septentrional  du  canal  de  Bristol,  et  longe  le  bord  nord  des 
Mendips  jusqu'à  Frome  ;  puis,  jalonnée  par  des  accidents  pos- 
thumes, elle  suit  le  bord  septentrional  du  bombement  du  Weald, 
le  long  des  North  Downs,  et,  s'incurvant  de  plus  en  plus  vers 
le  S.E.,  passe  entre  Boulogne  et  Calais  pour  continuer  ensuite  jus- 
qu'au delà  de  Douai. 

La  largeur  du  massif,  les  renversements  grandioses  et  la  for- 
mation d'écaillés  imbriquées  qu'on  y  observe,  par  exemple  dans  le 
Somerset  et  le  Devon  jusque  vers  Exeter,  la  violence  des  chevau- 
chements sur  le  bord  externe,  l'amplitude  considérable  de  certains 
décrochements,  même  quand  ces  accidents  sont  posthumes,  comme 
dans  la  faille  de  Médina,  qui  coupe  l'île  de  ^Yight  en  travers,  enfin 
la  série  d'intrusions  granitiques  du  Devonshire  et  aussi  de  la  Bre- 
tagne,—  tout  montre  qu'il  s'agit  là  des  vestiges  d'une  chaîne  puis- 
sante de  hautes  montagnes.  Cette  grande  chaîne  forme  vers  le 
nord  un  arc  aplati.  Vers  l'ouest,  les  derniers  affleurements  visibles, 
comme  aux  alentours  de  la  Bantry  Bay  et  sur  les  côtes  du  Finis- 
tère, montrent  que  les  ruines  de  ces  hautes  montagnes  se  pour- 
suivent sous  rOcéan  dans  la  direction  de  TW.S.W.,  et  les  îles 
qui  s'égrènent  en  avant  de  beaucoup  de  ces  promontoires  sont  une 
faible  indication  de  ce  prolongement.  Les  parties  orientales  sont 
enfouies  sous  le  bassin  de  Paris,  où  leur  direction  se  reflète  de 
même  par  la  présence  d'accidents  posthumes,  comme  dans  le  Pays 

de  Bray. 

Telle  est  la  grande  chaîne  montagneuse  anté-permienne  de 
l'Europe  occidentale.  Les  traces  de  ses  zones  intérieures,  qui  étaient 
aussi,  selon  toute  apparence,  les  plus  élevées,  se  trouvent  en  Bre- 
tagne et  en  Vendée  :  c'est  pourquoi  nous  donnons  à  l'ensemble  de 
ces  fragments  le  nom  de  chainr  armoricaine. 
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8.  La  chaîne  varisque-  —  Los  côtes  à  rias  de  Tlrlande  méridio- 
nale, de  la  Gornouaillo  et  de  la  Bretagne  forment  une  portion  très 
caractéristique  des  contours  de  l'Europe;  de  l'autre  côté  de  l'Océan 
Atlantique,  elles  trouvent  leur  contre-partie  dans  les  côtes  à  rias 
de  Terre-Neuve  et  de  la  Nouvelle-Ecosse,  qui  représentent  égale- 
ment les  extrémités,  plongeant  sous  la  mer,  d'une  grande  chaîne 
plissée.  En  partant  de  l'Irlande,  où  le  contraste  entre  le  Nord  et  le 
Sud  est  si  marqué,  nous  avons  suivi  jusqu'au  rebroussement  qui 
se  produil  entre  Douai  et  Valenciennes  les  horsts  portant  l'em- 
preinte d'un  plissement  de  même  sens  ;  et  ces  horsts  sont  tous 
venus  se  rattacher  à  l'arc  armoricain,  dont  l'unité  est  aussi  mise 
en  évidence  par  le  tracé  concordant  des  plis  posthumes. 

Essayons  maintenant,  en  nous  écartant  de  l'objet  de  ce  chapitre, 
c'est-à-dire  en  interrompant  la  description  des  côtes  atlantiques, 
de  jeter  un  coup  d'œil  d'ensemble,  suivant  la  même  méthode,  sur 
une  grande  partie  des  montagnes  de  rAllemagne.  Nous  ne  pou- 
vions entreprendre  cette  étude  plus  tôt,  car  il  était  indispensable, 
auparavant,  de  définir  les  horsts  et  de  faire  ressortir  l'importance 
des  affaissements  de  leur  pourtour,  notion  qui  se  rattache  étroi- 
tement à  la  précédente;  il  fallait  aussi  avoir  présente  à  l'esprit 
l'allure  arquée  des  lignes  directrices  et  la  façon  dont  elles  se 
raccordent  par  rebroussement  [Schaarung),  fait  si  général  dans  les 
chaînes  de  montagnes  plissées. 

Cette  digression  sera  aussi  brève  que  le  permet  la  difficulté  du 
sujet.  Les  fragments  que  je  me  propose  de  considérer  sont  : 

a.  Le  massif  fUxoni m  Rhénan,  c'est-à-dire  les  hauteurs  réunies 
des  Ardenues,  de  l'Eifel,  du  Westerwald  et  du  Sauerland,  puis  le 
Hochwald,  le  Hunsriick  et  le  Taunus  ; 

b.  Les  montagnes  du  Rhin  entre  Bingen  et  le  lac  de  Constance, 
c'est-à-dire  le  Spcssart,  l'Odenwald,  la  Hardt,  les  Vosges  et  la 
Foret-Noire; 

c.  Le  llarz; 

il.  Les  montagnes  de  la  Saxe,  c'est-à-dire  l'Erzgebirge  et  le 
Fichtelgebirge,  le  Frankenwald  et  le  Thûringerwald  ; 

r\  Les  Sudètes  avec  le  Uiesengebirge. 

Plusieurs  de  ces  fragments  sont  limités  de  tous  les  côtés  par 
des  fractures  longitudinales  ou  par  des  fractures  transversales 
plus  ou  moins  obliques;  une  partie  des  montagnes  de  la  Saxe  et 
des  Sudètes  s'enfonce  sous  la  plaine  du  Nord  de  l'Allemagne;  les 
Carpathes  viennent  buter  à  angle  droit  contre  les  Sudètes,  à  l'est,  et 
semblent  même  avoir  été  refoulées  par-dessus  celle  chaîne  ^1,  p.  2ïl). 
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Tous  ces  tronçons  de  chaînes  ont  un  caractère  commun  :  ils 
ont  subi,  vers  la  fin  de  la  période  carbonifère,  un  plissement  éner- 
gique et  très  général;  ils  ont  été  recouverts  ensuite  par  d'épais 
sédiments  plus  récents^  et  plus  tard  ils  se  sont  effondrés  par  mor- 
ceaux et  à  diverses  époques  ;  beaucoup  d'entre  eux  ont  eu  enfin  à 
subir  un  nouveau  plissement.  Leur  histoire  ressemble  ainsi  de  tous 
points  à  celle  de  l'arc  armoricain.  Dans  les  parties  effondrées,  le  sub- 
stratum  est  formé  non  seulement  par  le  terrain  permien,  mais 
encore,  dans  certaines  localités,  par  des  lambeaux  des  étages  supé- 
rieurs du  terrain  houiller,  pinces  au  bord  des  fractures.  Il  en  est 
ainsi  sur  le  bord  septentrional  comme  sur  le  bord  méridional  du 
Harz,  à  Ilfeld,  Grillenberg  et  BallenstedtS  à  Stockheim  sur  la 
lèvre  occidentale  de  la  fracture  du  Fichtelgebirge-,  à  Rossitz  au 
sud  de  Briinn,  le  long  de  la  grande  faille  qui  sépare  les  Sudètes  du 
massif  de  la  Bohême^  Ailleurs,  et  sur  de  grandes  distances,  c'est 
le  Rothliegende  qui  constitue  le  premier  terme  de  la  série  des 
couches  affaissées. 

Les  parties  septentrionales  et  orientales,  c'est-à-dire  les 
Ardennes,  le  massif  dévonien  Rhénan,  le  Harz,  puis  la  partie  sep- 
tentrionale des  montagnes  de  la  Saxe  et  la  partie  orientale  et 
sud-orientale  des  Sudètes  sont  caractérisées  par  le  grand  dévelop- 
pement du  terrain  dévonien,  très  puissant  et  d'une  remarquable 
homogénéité;  il  constitue  à  lui  tout  seul  de  grandes  régions  et 
offre  essentiellement  les  mêmes  subdivisions  en  Moravie  et  en 
Silésie  que  sur  les  bords  du  Rhin.  Les  parties  internes  de  l'arc  sont 
formées  plus  ou  moins  exclusivement  de  roches  pré-dévoniennes  : 
il  en  est  ainsi  dans  les  montagnes  du  Rhin,  en  amont  de  Bingen, 
dans  l'Erzgebirge  et  dans  la  partie  occidentale  des  Sudètes,  y  com- 
pris le  Riesengebirge. 

a.  Le  massif  dévonieti  Rhénan,  —  C'est  aux  efforts  réunis  'des 
géologues  allemands,  belges  et  français,  surtout  aux  admirables 
travaux  de  H.  von  Dechen,  que  l'on  doit  de  connaître  clairement 
la  structure  de  ce  vaste  territoire  montagneux,  qui  s'étend  de  Franc- 
fort à  Dusseldorf  et  de  Mézières  presque  jusqu'aux  environs  de 
Paderborn^  Une  direction    uniforme   vers  le  N.E.  domine   dans 

1.  Ch.  E.  Weiss,  D/e  Steinkohlen-fïihrenden  Schichten  bel  Ballenstedt  am  nôrdliclien 
tiarzrande  (Jahrb.  K.  Preuss,  GeoL  Landesanst.  fiir  1881,  p.  59o-603). 

2.  C.   W.    Giimbel,    Geognostiche    Beschreibunç/    des  Fichtelgebirges    (Geogn.    Bc- 
schreibung  des  Konigrcichs  Baycrn,  III),  in-8°,  Gotlia^  1879^  p*  5o5-o75). 

3.  A.  Makofsky  und  A.  Rzeliak.   Die  geologischen   VerJidltnisse   der    Umgebung  von 
Drùnn  (Verhandl.  Nalurf.  Vcrcin,  Briinn,  XXII,  1884,  p.  82,  carte  géoL). 

[4.  Voir  Ji  Gosselet,  UArdenne,  in-4°,  881  p.,  37  pi.,  carte,  Pari<,  1888  (Mêm.  pour 
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toute  cette  contrée,  et  sa  plus  grande  partie  est  disposée  en  plis 
renversés  vers  le  nord  ou  en  véritables  écailles  avec  plongement 
S.E.  Les  bassins  bouillers  de  Belgique,  à  l'est  de  Valenciennes, 
et  celui  de  la  Rubr  forment  le  bord  externe. 

La  bande  de  terrain  houiller  renversé  que  Ton  peut  suivre 
depuis  le  Boulonnais  jusqu'aux  environs  de  Douai ^  fait  partie, 
comme  nous  venons  de  le  voir,  de  l'arc  armoricain;  après  le  tron- 
çon peu  étendu  qui  sépare  Douai  de  Valenciennes  et  qui  correspond 
à  la  région  du  rebroussement,  le  terrain  houiller  tourne  à  l'E.N.E. 
et  au  N.E.,  en  continuant  d'ailleurs  à  être  affecté  de  chevauche- 
ments gigantesques".  Aix-la-Chapelle  est  sur  un  anticlinal  entre 
deux  bassins  bouillers^,  le  bassin  d'Eschweiler  au  sud  et  le  bas- 

servir  à  l'explic.  de  la  Carte  gcoL  détaillée  de  la  France  ;  Analyse  critique  par  Emm.  de 
Margcrie,  Annuaire  Géol.  Universel,  V,  1888,  p.  eSS-TOS)  ;  Carie  géoloqiqiie  générale  de  la 
France  à  i  -.320  000,  fouille  9  {Mézières),  par  J.  Gosselet  et  G.  Dolifus,  1896;  R.  Lcp- 
sius,  Géologie  von  Deutschland  und  den  angrenzenden  Gebieten,  I,  Lief.  1-2,  in-8°,  Stutt- 
gart, 1887,  p.  1-338,  carte;  le  même,  Geologische  Karte  des  Deutsvlipn  Reic/is,  l:uOOOOO, 
Gotha,  1894-97,  feuilles  12,  13,  17,  18,  22;  Cai^te  géologique  internationale  de  VEurope^ 
livr.  I,  Berlin,  1894,  feuille  24.] 

[1.  Sur  la  structure  du  bassin  houiller  du  Nord  et  du  Pas-de-Calais,  voir  A.  Olry, 
Bassin  /touiller  de  Valenciennes  [Partie  comprise  dans  le  département  du  Nord),  in-4°, 
414  p.,  1886,  atlas  de  12  pi.  in-fol.,  1887  (Ministère  des  Trav.  publics,  Études  des  gîtes 
miner,  de  la  Fr.);  R.  Zeiller,  Bassin  houiller  de  Valenciennes,  Description  de  la  Flore 
fossile,  in-4°,  731  p.,  carte,  1888,  atlas  de  94  pi.,  1886  (Ibid.);  Ch.  Barrois,  Le  bassin 
houiller  de  Valenciennes  d'après  les  travaux  de  MM.  A.  Olrg  et  R.  Zeiller  (Annales  Soc. 
Géol.  du  Nord,  XVI,  1888-89,  p.  48-56);  G.-F.  Dolifus,  Considérations  sur  la  limite  Sud  du 
bassin  houiller  du  Nord  de  la  Finance  (Ibid,,  XXI,  1893,  p.  332-344);  M.  Bertrand,  Études 
sur  le  bassin  houiller  du  Nord  et  sur  le  Boulonnais  (Annales  des  Mines,  G»  sér.,  V,  1894, 
p.  569-633,  pi.  X,  XI);  Cliapuy,  Étude  sur  la  constitution  du  jnidi  du  bassin  houiller  du 
Nord  (Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XXIII,  1895,  p.  125-137;  A.  Soubeiran,  Bassin  houiller 
du  Pas-de-Calais,  1"  et  2'  parties,  2  vol.  in-i°,  atlas  in-fol.,  Paris,  1893-98  (Ministère 
des  Trav.  publics.  Etudes  des  gîtes  miner,  de  la  Fr.);  M.  Bertrand,  Le  bassin  crétacé  de 
Fuveau  et  le  bassiîi  houiller  du  Nord  (Annales  des  Mines,  9"  sér.,  XIV,  1898,  p.  5-85, 
pi.  I-III)  ;  Ch.  Barrois,  L'extension  du  Silurien  supérieur  dans  le  Pas-de-Calais  (An- 
nales Soc.  Géol.  du  Nord,  XXVII,  1898,  p.  212-223).  —  Voir  aussi  la  Carte  géologique 
générale  de  la  France  à  1  :  320  000,  feuille  8  [Lille),  par  J.  Gosselet  et  G.  Dolifus,  1897.] 

[2.  Sur  la  structure  des  bassins  liouillers  de  la  Belgique,  voir  A.  Briart,  Géologie  des 
environs  de  Fontaine-VÉvêque  et  de  Landelies  (Annales  Soc.  Géol.  de  Belgique,  Liège, 
XXI.  1894,  Mémoires,  p.  35-103,  pi.  I,  II);  H.  de  Dorlodot,  Recherches  sur  le  prolonge- 
ment occidental  du  Silurien  de  Sambre-ct- Meuse  et  sur  la  terminaisoîi  orientale  de  la 
faille  du  Midi  [Ihïd.,  XX,  1892-93,  Mémoires,  p.  289-427,  pi.  IV-VII),  et  Note  sur  Vori- 
gine  orientale  de  la  faille  d'Ormont  (Ibid.,  XXI,  1894-96,  Mém.,  p.  167-70);  A.  Briart, 
Étude  sur  la  structure  du  bassin  houiller  du  Uainaut  dans  le  district  du  Centre  (Ibid., 
XXI,  1894-93,  Mém.,  p.  125-149,  pi,  IIP.  cl  Les  couches  du  Placard  [Mariemont).  Suite 
à  l'étude  sur  la  structure  du  bassin  houiller  du  Ilai?iaut  (IbiJ.,  XXIV,  1898,  Mém., 
J).  237-255,  pi.  VI,  VII);  X.  Stainicr,  Étude  sur  le  bassin  houiller  d'Andenne  (Bull.  Soc. 
Belge  de  Géol.,  VIII,  1894,  Mém.,  p.  3-22,  pi.  I-III);  M.  Lohest,  De  l'dge  relatif  des 
failles  du  bassin  houiller  de  Liège  (Annales  Soc.  Géol.  de  Belgique,  XVII,  1890,  Mém., 
p.  149-160).] 

[3.  C.  Dantz,   Der  Kohlenhalk  in  drr  Vmgebung  rnn  Aachen  (Zoitschr.  Deutsch.  Geol 
Ges.,  XLV,  1893,  p.  594-638,  pi.  XXVI-XXVIU  :  carte  et  coupes).] 
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sin  de  la  Worm  au  nord,  mais  les  sondages  ont  retrouvé  les 
couches  de  houille  encore  plus  au  nord,  sous  la  plaine,  en  Hol- 
lande*; de  grands  accidents  y  traversent  les  couches,  tel  le  Feldbiss 
et  son  prolongement,  le  Mtinstergewand,  qui  limitent  a  l'est  les 
bassins  en  question  ^ 

Sur  la  rive  droite  du  Rhin,  les  prolongements  du  terrain  houil- 
1er  se  montrent  rejetés  beaucoup  plus  au  nord.  D'après  von 
Dechen,  les  couches  du  bassin  de  la  Ruhr  ^  ont  été  reconnues 
du  côté  du  Rhin  jusque  vers  Duisburg  et  Ruhrort,  celles  de  la 
rive  gauche  jusqu'à  Vluyn,  au  nord  de  Crefeld";  il  est  donc  légi- 
time de  supposer,  ce  qui  concorde,  du  reste,  avec  l'allure  des  plis 
situés  plus  au  sud,  que  le  terrain  houiller  traverse  la  vallée  du 
Rhin  en  subissant  un  décrochement  ou  en  décrivant  une  courbe 
sigmoïde. 

Ces  courbes  sigmoïdes  ne  sont  pas  rares  dans  les  régions  plissées  : 
l'on  peut  voir  en  plusieurs  points  du  bord  externe  des  Alpes,  par 

1,  Guill.  Lambert,  Nouveau  Bassin  houiller  découvert  dans  le  Limbourg  hollandais, 
Rapport  (Annales  Soc.  GéoL  de  Belgique,  IV,  1877,  p.  116-130);  iîappor^  c/e  M.  von 
Deciien  (Ibid.,p.  130-132);  F.  L.  Cornet,  Notice  sur  le  bassin  houiller  Limbourgeois  (Ibid., 
p.  133-142).  [Voir  aussi  F.  Buttgeubach,  Berg-  u.  Huttenm.  Zeitung,  1894,  N"  42.] 

2.  H.  von  Dechen,  Geologisclie  und  Palaeontologische  Uehersicht  der  Rheinprovinz 
und  der  Provinz  Westfalen  (Erlâuterungen  zur  Geologischen  Karte,  II),  in-8°,  Bonn,  1884^ 
p.  227,  230;  voir  aussi  son  mémoire  bien  plus  ancien  :  Ueber  den  Zusaynmenhang  der 
Stein/cohlen-Reviere  von  Aachen  und  an  der  Ruhr  (Zeitschr.  f.  Berg-,  Hiitten  und  Sali- 
nenwescn,  III,  18oG,  p.  1-8.) 

[3.  Voir  W.  Rungc,  Das  Ruhr-Steinkohlenbecken,  Text,  in-8°,  x-371  p.,  12  pL,  Ber- 
lin, 1802;  carte  à  1:50  000.  Leipzig,  1890;  Vbersichtskarte  des  Rheinisch-wesfàlischen 
Ruhr-Koklenbeckens,  1  :  62  500,  avec  texte,  14  p.,  Essen,  1895;  K.  List,  Westfdlische 
Kohlenformation,  in-8°,  36  p.,  Hamburg,  1891  (Samlg.  Gemeinverst.  wiss.  Vortrâge,  hersg. 
von  Virchow  u.  Wallenbach);  L.  Cremer,  Die  Ueberschiebungen  des  Westfdlischen  Stein- 
kohlengebirges  (Verhandl.  Naturliist.  Ver.  Preuss.  Rheinland,  LI,  1894,  p.  58-62  ;  «  Glu- 
ckauf»,  XXX,  1894,  n°'  62-65);  Fr.  Biittgenbach,  D/e  Gebirgsstôrungen  im  Steinkohlenge- 
biete  des  Wurmreviers  («  Gliickauf  »,  XXX,  1894,  Nr.  86,  87);  G.  Kôhler,  I)ie  Cremefsche 
T/ieorie  hetr.  die  Ueberschiebungen  des  Westfdlischen  Steinkohlengebirges  (Ibid.,  Nr.  90, 
92)  ;  Fr.  BUttgenbach,  Ueber  Verschiebungen  und  Spriinge  im.  Wurmrevier  (Zeitschr.  f. 
prakt.  Geol.,  [III],  1895,  p.  133-137).  Pour  une  analyse  critique  de  l'ensemble  de  ces  pu- 
blications, voir  H.  Forir,  Annales  Soc.  Géol.  de  Belgique,  Liège,  XXII,  1894-95,  Bibliogr., 
p.  35-53.  Voir  aussi  L.  Cremer,  Ueberschiebungen  (Zeitschr.  f.  prakt.  Geol.,  [II],  189 i, 
p.  465-466;  Die  Sutan-Ueberschiebung.  Fine  Studie  aus  den  Lagerungsverhdltnisse  des 
Westfalischen  Steinkohlengebirges  («  Gliickauf»,  XXXIII,  1897,  n°  20,  3  pi.);  F.  A.  Hoff- 
mann, Ein  Beitrag  zu  der  Frage  nach  der  Entstehung  und  dem  Aller  der  Ueberschiebung- 
en im  westfdlischen  Steiiikolilengebirge  [Zeitschr,  f.  prakt.  Geol.,  [III],  1895,  p.  229-235)- 
Il  résulte  de  ces  travaux  que,  dans  les  bassins  houillers  de  Westphalie  et  des  environs 
d'Aix-la-Chapelle,  des  failles  inverses  très  nettes  et  fort  peu  inclinées  sur  l'horizon  ont 
été  elles-mêmes  ultérieurement  plissées,  en  donnant  naissance  à  des  détails  de  structure 
d'une  extrême  complication.  —  Pour  le  prolongement  du  terrain  houiller  vers  le  Nord» 
voir  L.  Cremer,  Die  Steinkohlenvorkommnisse  von  Ibbenbuhren  und  Osnabrïick  und  ihr 
Verlidltniss  zur  Rheinisch-Westfulischen  Steinkohlenablagerung  («  Gliickauf»,  XXXI,  1895, 
n"  8-9;  extr.,  Zeitschr.  f.  prakt.  Geol.,  [III],  1895,  p.  165  et  suiv.).] 

4.  H.  von  Dechen,  Uebersicht  der  Rheinprovinz,  p.  208. 
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excmplo,  une  parlio  du   massif  avancer  contre   une  autre   en  la 
dépassant,  grâce  à  des  inflexions  de  ce  genre.  La  courbe  sigmoïde 
est  souvent  recoupée  par  des  surfaces  de  décrochement  multiples, 
et  ainsi  décomposée  en  une  série  de  tronçons  successifs  :  les  sur- 
faces de  décrochement  affectent  alors  une  disposition  en  marches 
d'escalier.  On  observe  cette  structure  sur  une  très  petite  échelle, 
au  microscope,  dans  les  roches  taillées  en  plaques  minces,  aussi 
bien  qu'en  grand,  dans  les  massifs  montagneux.  La  carte  géologique 
de  la  Suisse,  par  Sluder,  montre  que  l'anticlinal  de  la  Mollasse, 
au  delà  de  Saint-Gall  et  d'Appenzell,  en  traversant  le  Rhin,  éprouve 
du  même  coup  une  inllexion  très  marquée  vers  le  N.E.,  qui,  dans  le 
Vorarlt)erg  et  la  partie  adjacente  de  la  Bavière,  aboutit  à  l'avancée 
du  bord  des  Alpes,  dont  la  latitude  est  désormais  beaucoup  plus 
septentrionale  qu'elle  ne  l'était  eu  deçà  du  fleuve.   De  la  même 
façon,  le  grand  massif  calcaire,  d'âge  crétacé,  qui  s'étend  du  Tog- 
genbourg  à  l'iller  par  le  Sentis,  décrit  à  cet  endroit   même,    en 
dedans  de  la  zon(^  (hi  Flysch,  une  courbe  sigmoïde  analogue;  une 
.  partie  de  ce  massif  est  d'ailleurs  disposée  en  écailles,  et  des  décro- 
chements orientés  N.-S.  coupent  le  Sentis  de  part  en  part  (I,  p.  150)^ 
Le  Rhin  croise  le  massif  carl)onifère  plissé  entre  Aix-la-Chapelle 
et  Dûsseldorf  de  la  même  manière  que  les  Alpes  en  amont  du  lac 
de  Constance,  et  il  est  à  supposer  que  les  nombreux  accidents  trans- 
versaux le  long  desquels  von  Decheu  a  observé,  aux  environs  d'Aix- 
la-Chapelle,  des  déplacements  notables,  à  la  fois  dans  le  sens  ver- 
tical et  dans  le  sens  horizontal,  jouent,  au  moins  en  grande  partie, 
le  même  l'ole  que  les  décrochements  du  Sentis.  Cette  circonstance 
est  d'autant  plus  digne  de  remarque  que,  suivant  von  Lasaulx,  les 
tremblements  de  terre  d'ilerzogenrath,  au  nord  d'Aix-la-Chapelle, 
qui  ont  duré   plusieurs  années,  partaient  du  principal  de  ces  acci- 
dents, le  Feldbiss  :  il  faut  donc  les  ranger  dans  le  groupe  des  trem- 
blements |)ar  décrochement,  comme  tant  de  séismes  des  Alpes-. 

Les  terrains  les  plus  anciens  des  Ardennes  appartienniMit  au 
Silurien.  Gosselet  distingue  trois  zones  siluriennes,  qui  toutefois 
n'ont  |)as  la  même  valeur  les  unes  (jue  les  autres,  à  savoir  la  zone 
du  Rrabant,  la  zone  du  Condroz  et  la  zone  des  Ardennes  propre- 
iiniil  dites''. 

Ce  (ju'on  nomme  en  Belgique  la  zone  du  Brabant  correspond  à 

1.  Voir  par  cxcinplc  Mojsisovics,  Jahrb,  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XXIII,  187J,  p.  114. 

2.  A.  V.  Lasaulx,  Das  Erdbeùen  von  Uerzof/enmth  am  22.  Octoher  IS73,  in-8°,  Ronn, 
1874,  p.  141  t't  suiv. 

3.  Gosselet,  Esquisse  géologique  du  Nord  de  la  France,  lasc.  1,  p.  17  et  suiv. 
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l'avant-pays  qui  précède  la  région  des  chevauchements,  le  long 
des  deux  ailes  du  rebroussement;  grâce  aux  sondages,  on  a  pu  la 
suivre  sous  la  plaine,  jusqu'à  Bruxelles  et  Ostende. 

Puis  viennent,  au  sud,  les  couches  houillères  renversées  dont  il 
a  déjà  souvent  été  question,  et  la  zone  du  Gondroz  représente  préci- 
sément l'anticlinal  qui  a  été  refoulé  sur  le  terrain  houiller  par 
une  force  venant  du  S.E.,  allure  rappelant  celle  de  l'anticlinal  des 
Mendips  (I,  p.  183,  fig.  30).  Du  Dévonien  plissé  accompagne  cette 
zone,  et  au  sud  de  celle-ci  vient  un  large  bassin  de  Calcaire  car- 
bonifère plissé,  le  bassin  de  Dinant.  Au  sud  de  ce  bassin  s'étend  la 
vaste  région  des  Ardennes  proprement  dites,  formée  principa- 
lement par  les  assises  du  Dévonien  inférieur.  Leur  direction  est 
E.N.E.  et  N.B.,  tout  à  fait  comme  celle  des  couches  houillères; 
elles  sont  également  renversées  à  partir  du  S.E.,  et  de  leur 
sein  s'élèvent,  non  sans  quelque  analogie  avec  les  noyaux  gneis- 
siques  des  Alpes,  quatre  massifs,  formant  la  zone  silurienne  des 
Ardennes. 

Ces  quatre  massifs  sont  tous  constitués  par  des  dépôts  cam- 
briens  ;  on  n'y  connaît  pas  encore  de  Silurien  supérieur  ni  de  Silu- 
rien inférieur.  Il  y  a  deux  grands  massifs,  ceux  de  Rocroi  et  de 
Stavelot,  ce  dernier  appelé  par  les  Allemands  Hohe  Venu  [les  Hautes 
Fanges],  et  deux  massifs  plus  petits,  les  massifs  de  Serpont  et  de 
Givonne. 

Le  massif  de  Rocroi,  celui  de  Serpont  et  les  Hautes  Fanges  sont 
situés  sur  un  seul  et  même  alignement  ;  le  petit  massif  de  Givonne 
est  situé  au-dessus  de  Sedan,  au  sud  du  massif  de  Rocroi.  Tous  ces 
massifs  ont,  comme  le  Dévonien  encaissant,  leurs  couches  inclinées 
vers  le  sud,  en  raison  du  renversement  général.  Les  géologues 
belges  admettent  qu'il  y  avait  discordance,  à  l'origine,  avec  le  Dévo- 
nien, tandis  que  les  observations  des  géologues  allemands  ne  con- 
duisent pas  à  cette  hypothèse,  du  moins  avec  le  même  degré  de 
certitude. 

Le  massif  de  Rocroi  est  situé  sur  le  bord  sud-ouest  des  Ar- 
dennes, et  se  montre  coupé  en  biais  par  ce  bord  au  sud  d'Hirson,  de 
sorte  que  sa  forme  rappelle  celle  d'une  ellipse  qui  aurait  été  coupée 
obliquement.  Il  se  prolonge  en  tous  cas  vers  l'ouest,  au  delà  des 
fractures  marginales,  sous  une  partie  des  sédiments  mésozoïques  du 
bassin  de  Paris.  La  Meuse  coule  à  travers  ce  massif  et  y  a  ouvert 
une  belle  coupe;  von  Lasaulx  a  décrit  le  plongement  isoclinal  vers 
le  S.E.  qu'y  afTectent  tous  les  terrains,  depuis  Mézières,  au  sud, 
dans   le  Dévonien,  à  travers  le  massif  cambrien  de  Rocroi  et  le 
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Dévonion  de  son  liane  septentrional,  jusqu'an  Calcaire  carbonifc^re 
(lu  bassin  de  Dînant,  an  nord'. 

On  voit  dans  l'alignement  des  trois  massifs  de  Rocroi,  de  Ser- 
pont  et  des  Hantes  Fanges  se  répéter  très  nettement  la  direction 
des  couches  houillères,  d'abord  orientées  vers  l'E.N.E.,  puis  vers  le 
N.E.;  el  à  l'extrémité  des  Hautes  Fanges,  dans  le  voisinage  de 
Diiren,  à  Tesl  d'Aix-la-Chapell(\  cette  direction  passe  avec  une 
égale  netteté  à  celle  du  N.N.F. 

Le  massif  de  Stavelot  commence  au  nord-ouest  d'Houffîilize  et 
s'étend  jusqu'aux  environs  de  Diiren.  H  est  plus  large  dans  sa  moitié 
méridionale  et  se  dirige  alors,  en  s'incurvant  légèrement,  d'abord 
vers  le  N.E.,  puis  de  plus  en  plus  vers  le  N.N.E.  C'est  là,  sans 
doute,  la  même  sigmoïdeque  décrit  la  direction  des  couches  houil- 
lères en  traversant  la  vallée  du  Rhin.  Le  massif  des  Hautes  Fanges 
se  comporte,  vis-à-vis  des  couches  houillères,  comme  la  masse  cal- 
caire du  Sentis  et  ses  prolongements  vis-à-vis  du  renversement  de 
la  Mollasse.  Toute  la  partie  nord  de  l'anticlinal  des  Hautes  Fanges 
se  trouve  aussi  formée  de  couches  renversées,  et  la  courbure  sig- 
moïde  se  fait  sentir  avec  toute  son  intensité  sur  le  versant  occi- 
dental de  l'extrémité  du  massif.  A  Mérode  en  ellet,  comme  l'a 
montré  Holzapfel,  l'étage  le  plus  élevé  qui  entre  dans  la  constitu- 
tion du  flanc  sud-est,  le  Dévonien  inférieur,  arrive  à  chevaucher 
sur  le  flanc  occidental  de  la  voûte,  ainsi  que  sur  le  Dévonien  supé- 
rieur et  le  Carbonifère;  et,  au  sud  de  cette  localité,  plusieurs  décro- 
chements parallèles,  accompagnés  d'autant  de  rejets  successifs, 
recoupent  le  flanc  occidental". 

Les  faits  signalés  jusqu'à  présent  peuvent  suffire  pour  montrer 

1.  A.  V,  Lasaulx,  Ueher  die  Tehlonilc  der  franzosischen  Ardennen,iind  die  Natur  der 
dort  auftvetenden  Eniplivgcsleine  (Verhaiidl.  Naturhist.  Vcroines  der  preuss.  Rlicinlando 
und  Weslfal.,  XL,  1883,  Sitzungsber.,  p.  110-139.)—  La  «  Faille  de  Remagno  »  do 
Gossolet,  sur  le  flanc  S.E.  du  petit  massif  de  Givonne,  est  un  pli-faille  inverse:  Gosse- 
let,  Sur  la  Faille  de  Remagne  et  sur  le  mélamorphisme  quelle  a  produit  (Annales  Soc. 
Gcol.  du  Nord,  XI,  1883-1884,  p.  176-100).  Je  n'ai  pas  jug6  nécessaire  d'entrer  ici  dans 
le  détail  de  la  question  controversée  de  savoir  s'il  y  a  ou  non  entre  les  anticlinaux  cam- 
hriens  renversés  et  le  Dévonion  inf(''riour  une  discordance  orii^inellc  do  stratilication,  car  la 
structure  imbriquée  est  admise  par  tout  le  monde.  Je  n'ai  pas  non  plus  parlé  de  la  ques- 
tion de  l'existonco  de  traces  d'une  intrusion  granitique  sous  les  Hautes  Fanges  ;  A.  von 
Lasaulx,  Der  Gratiit  unterdem  Camhrium  des  holien  Kenn(Vorhandi.  Naturhist.  Vorein. 
Rlicinl.  Westfal.  XLl,  1884,  p.  418-4i;0);  Dowalquo,  Sur  les  filons  r/ranitiques  et  les  pou- 
diiif/ues  de  Lammersdorf  (Annales  Soc.  Géol.  de  Belgique,  XII,  1885,  p.  lo8-lG3). 

2.  E.  Holzapfel,  Die  Lagerunqsverhnltnisse  des  Devon  zwischen  Roer-  und  Vichtthal 
(Verhandl.  Naturliist.  Voroiu.  Rhoinl.  AVestfal.,  XL.  1883,  p.  307-420,  carte,  pi.  VII);  G. 
Dowalquo,  Sur  la  terminaison  N.E.du  massif  cambrien  de  Stavelot  (Annales  Soc.  Géol.  de 
Belgique,  XI,  1884,  Bull.,  p.  cxix-cxxv).  A  ce  point  de  vue,  mon  opinion  diffère  essentielle- 
ment do  celle  d'un  géologue  familioi-  avec  ces  sortes  de  faits,  Losson  :  Losseu   voit  dans 
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les  analogies  de  structure  qui  existent  entre  le  bord  septentrional 
du  massif  rhénan  et  le  bord  septentrional  des  Alpes;  je  me  dispen- 
serai donc  d'entrer  dans  plus  de  détails. 

Les  massifs  cambriens  desArdennes,  dont  nous  venons  d'étudier 
Fextrémité  aux  environs  de  Diiren,  ne  se  prolongent  pas  au  delà  du 
Rhin.  De  nombreuses  séries  d'anticlinaux  et  de  bassins  renversés, 
OLi  le  terrain  dévonien  se  montre  seul  au  jour,  constituent  désor- 
mais tout  le  territoire  montagneux*.  Leur  direction  reste  con- 
stamment N.E.  et  est  assez  nettement  indiquée  par  la  façon  dont  les 
plis  viennent  disparaître  sur  le  bord  oriental  du  Sauerland,  du 
Westerwald  et  du  Taunus^,  ainsi  que  par  la  forme  générale  de  ces 
tronçons  eux-mêmes.  Toujours  est-il  que  du  côté  du  sud  la  fré- 
quence des  renversements  semble  être  moindre  ;  des  flancs  de  syncli- 
naux plongeant  au  N.W.,  ayant  conservé  par  conséquent  leur  incli- 
naison normale,  alternent  plus  souvent  avec  des  flancs  d'anticlinaux 
plongeant  au  S.E.  Sur  la  bordure  extrême,  au  sud,  depuis  Homburg 
von  der  Hôhe  jusqu'à  la  vallée  de  la  Nahe,  en  passant  par  Wiesba- 
den,  von  Dechen  indique  une  zone  de  schistes  sériciteux  et  de  gneiss 
comme  servant  de  substratum  à  la  chaîne  dévonienne  plissée\  La 

■  cette  courbure  du  massif  de  Stavclot,  ainsi  que  dans  celle  des  bassins  de  l'Eifel  situés 
plus  au  sud,  le  résultat  d'une  torsion  ou  déformation  de  l'anticlinal,  affectant  à  l'origine 
la  direction  du  système  des  Pays-Bas,  par  le  plissement  hercynien  ultérieur.  Dans  ce  cas, 
il  ne  se  serait  pas  produit,  à  mon  avis,  une  pareille  déviation  des  anticlinaux  existants, 
mais  bien  un  nouveau  ridement  transversal  du  massif  plissé;  en  d'autres  termes,  il  y 
aurait  eu  interférence.  J'ajouterai  aussi  que  le  système  rayonnant  des  filons  de  St.  An- 
dreasherg,  représenté  ici  même  (I,  fig.  22,  p.  160)  d'après  Lossen,  ressemble  trop  ù 
l'effet  d'une  torsion  pour  que  je  ne  doive  pas  considérer  encore  aujourd'hui  provisoire- 
ment cette  explication  comme  la  plus  convenable  ;  par  contre,  il  ne  me  paraît  pas  possible 
de  reconnaître,  d'après  les  données  publiées  jusqu'ici,  un  gauchissement  {Umstauung)  de 
tout  le  système  plissé  du  Harz  ;  K.  A.  Lossen,  Ueber  das  Auftreten  metamorphischer 
Gesteine  in  den  alten  palseozoischen  Gebirgskernen  von  den  Ardennen  bis  zum  Altvater- 
qebircje  und  ûber  den  Zusammenhang  dièses  Auflretens  mit  der  Fallen-Verbîegumg 
{Torsion),  Jahrb.  K.  Preuss.  Geol.  Landesanst.  fiir  1884,  p.  56-112;  A.  von  Groddeck  ne 
voit  dans  le  Harz  que  le  plissement  du  système  des  Pays-Bas,  et  cette  opinion  me  paraît 
en  harmonie  avec  les  observations  publiées  jusqu'à  présent  (Jahrb.  fiir  1882,  p.  73,  note). 

[].  0.  FoUmann,  Ueber  die  imterdevonischen  Schichten  bei  Coblenz  (Verhandl.  Natur- 
hist.  Ver.  Rheinl.,  XLVIII,  1891,  p.  117-173);  0.  Follmann,  Die  Eifei  (Forschungen  zur 
deutschen  Landes-  u.  Volkskunde,  VIII,  Heft  3,  p.  195-282,  Stuttgart,  1894).] 

[2.  H.  von  Dechen,  Geologische  Karte  der  Rheinprovinz  und  der  Provinz  Westfalen, 
1 :  80  000,  feuille  supplémentaire  (30)  :  Waldeck-Casscl,  dressée  par  F.  Beyschlag,  A. 
Dcnkmann,  E.  Kayser  et  A.  Leppla,  Berlin,  1892).] 

[3.  J.  Gosselet,  Deux  excursions  dans  le  Hundsrûck  et  le  Taunus  (Annales  Soc. 
Géol.  du  Nord,  XVII,  1890,  p.  300-342).  La  plupart  des  géologues  admettent  actuellement 
que  les  formations  les  plus  anciennes  de  cette  coupe  font  encore  partie  du  terrain  dévo- 
nien; E.  Holzapfel,  Das  Rheinthal  von  Bingerbriic/c  bis  Lahnsteia  (Abhandl.  K.  Preuss. 
Geol.  Landesanst,  Neue  Folge,  Heft  15,  1893,124  p.,  16pl.,l  carte  à  1 :  100  000)  ;  A.  Lep- 
pla, Zur  Géologie  des  lhiksrh2inischen  Schiefergebirges  (Jahrb.  K.  Preuss.  Geol.  Landes- 
anst., XVI,  1895,  p.  74-89);  voir  aussi  A.  Rothpletz,  Bas  Rheinthal  unterhalb  Bingen 
Ibid.,  XVI,  1895,  2,  Abt.,  p.  10-39,  pi.  I,  II).] 
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situation  de  ces  roches  anciennes  est  la  môme  que  celle  des 
schistes  anciens  du  cap  Lizard  et  de  Prawle  Point,  du  côté  interne 
de  la  chaîne  dévonienne  de  la  Cornouaille.  D'après  G.  Koch,  ce  serait 
rax(^  d'un  anticlinal  symétrique,  le  long  duquel  affleurent,  près  du 
bord  méridional  «lu  Taunus,  des  gneiss  à  séricite.  A  ces  gneiss 
succèdenl,  de  chaque  coté,  des  schistes  sériciteux  verts,  puis  les 
phyllades  du  Taunus,  alterna iil  iwoc  des  bancs  de  quartzite.  Cet 
anticlinal  passe  le  Rhin  à  Assmannshausen,  en  se  dirigeant  vers  le 
S.W.  Le  long  du  fleuve,  les  étages  supérieurs  de  la  série  afl'ectée  par 
cet  anticlinal  sont  seuls  visibles  :  ils  se  sont  rejoints  au-dessus  du 
gneiss,  et  plus  au  S.W.,  sur  la  rive  gauch(ulu  Rhin,  ils  disparaissent 
de  môme  sous  les  couches  désormais  continues  des  quartzites  du 
Taunus,  qui  bientôt  disparaissent  à  leur  tour  sous  les  schistes  du 
Hunsriick  \ 

b.  Les  montagnes  du  Rhin  en  amont  de  Bingen  '-.  —  Au  bord 
méridional  du  massif  dévonien  plissé  s'adosse  directement  le  bassin 
houiller  de  la  Sai-re,  qui  présente  une  structure  essentiellement 
difl'érente  ;  son  substralum  est  inconnu  ;  sur  le  terrain  houiller  repose 
en  concordance,  et  sans  séparation  tranchée,  le  Rothliegende  \ 
Les  couches  sont  aff'ectées  d'ondulations  et  de  nombreuses  fractures 
(fig.  28).  Von  Dechen  en  a  énuméré  toute  une  série  pour  montrer 
jusqu'où  était  poussé  le  morcellement  de  l'écorce  terrestre  dans 
cette  région'.  Une  faille  colossale  limite  le  terrain  houiller  au  sud; 
d'après  les  calculs  de  Kliver,  l'amplitude  de  la  dénivellation  y 
atteint  i  000  ni.  à  Rexbach  et  àSaint-lngbert,  3  000  m.  à  Dudweiler. 
Au  sud  de  Sarrebriick,  cetle  faille  dépasse  notablement  Forbach 
dans  la  direction  de  Saint-Avold  et  se  prolonge  vers  la  France, 
ens'infléchissant  probablement  vers  l'W.S.W.;  vers  le  N.E.,  Lepsius 
l'a  suivie  jus(ju'au  delà  d'Alzey,  dans  la  vallée  du  Rhin  '. 

1.  C.  Ko'.li,  IJeber  die  Glicderung  der  rkeiiiiachen  Unterdevoti-Sc/iichlen  zicischeii 
Taunus  und  W'esterwald  (Jahrb.  K.  Prcuss.  Gcol.  Landesanst.  fur  1880,  p.  198  et  siiiv,, 
coupe,  pi.  VI). 

[2.  Sur  la  stratigraphie  et  les  roches  éruptives  de  cette  région,  consulter  R.  Lepsius, 
Geolofjie  von  Deutscliland  und  dm  anqrenzenden  Gebiflen,  iii-8°,  I,  Stuttgart,  1880-i)2, 
p.  339-760  :  Dax  Oherrlieinische  Gc/j/rf/ssi/^lem.] 

[3.  M.  Klivcr,  Unher  die  Forfsetzu/if/  dos  Saarbriicher  productiven  Steinlcoldcngc- 
Itirges  in  der  liaijerischen  Pf'tilz  ^Zeitschr.  f.  Bcrg-,  Hilltcn-und  Salincnwesen  im  Preuss. 
Staat.,  XL,  1892,  p.  471-493,  Taf.  17);  L.  Rosenihal,  Sclzt  die  Saarbrûc/cer  Ste/nkohlen- 
fovmation  unler  dem  jtfalziaclien  [)ec/>-f/ebirr/e  fort?  (Zeit'^chr.  f.  prakt.  Geol.,  [II],  1894, 
p.  88-91);  C.  \V.  V.  Giimbel,  Seucrc  Aufscldiisse  im  Pfalz-Saiirbriickcr  Sleinkohloi- 
gebirge  auf  bagerisctiem  Gebiete{\h'i'l.,  [IIJ,  1890, p.  107-174)  ;  C.  Dutling,  Neue  Aufschlilsse 
im  Saarbrûcker  Slcinkohlenbezirke  (Verhandl.  Naturliist.  Ver.  Preuss.  Rheinl.,  LIV, 
1897,  p.  281-29i,  pi.  III). ] 

4.  H.  von  Dechen,  Uebei'sicht  der  Rlicinprovinz,  p.  269-27 j. 

5.  H.  Von  Dechen,  ouvr.  cité,  p.  201  ;  on  trouve  des  renseignements  instructifs  sur  le 
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Ainsi,  ce  lambeau  transgressif  est  nettement  séparé  des  hauteurs 
plus  méridionales  par  un  affaissement  gigantesque,  le  long  de  frac- 


Failles  des  terrains  secondaires 

entre  L'ARDENNE  et  les  VOSGES 

d 'après  L.  Van  Werveke . 


1 1      Terrains  triasùfiie^  étjuTObssiqxue'. 

FaxHef. 

Échelle  de  \  ■  i.ooo.ooo* 


FiG.  28. 


tures  qui  suivent,  en  somme,  la  direction  de  la  chaîne  dévonienne; 

parcours  à  peu  près,  mais  non  exactement,  concordant  d'une  faille  beaucoup  plus  récente 
dans  G.  Meyer,  Veber  die  Lagerungsverhàltnisse  der  Trias  am  Sûdrande  des  Saarbrûc/ier 
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mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  ces  grands  mouvements  sont  beau- 
coup plus  récents  que  les  plis  dont  nous  étudions  les  relations.  Ce 
voussoir  affaissé  est  lui-môme  quelque  peu  plissé^  soit  par  suite  de 
la  compression  qu'il  a  subie  en  s'affaissant,  soit  par  l'effet  de  mou- 
vements posthumes.  Il  y  a  là  une  certaine  analogie  lointaine  avec  la 
grande  îossG(Grabe?i)  écossaise  d'Edimbourg  et  de  Glasgow. 

Vers  le  N.E. ,  d'ailleurs,  les  choses  se  passent  d'une  autre  manière. 
Sur  le  versant  occidental  du  Spessart,  à  l'est  d'Hanau  et  d'Aschaf- 
fenburg,  se  montrent  des  gneiss  et  des  schistes  cristallins  ;  de  même, 
les  prolongements  septentrionaux  de  l'Odenwald  s'approchent,  dans 
les  environs  de  Darmstadt,  jusqu'à  30  kilomètres  du  bord  méridional 
duTaunus,  et  n'en  sont  séparés  que  par  les  formations  récentes  de 
la  vallée  du  Rhin*.  A  l'Odenwald  se  rattachent  ensuite,  de  l'autre 
côté  du  Rhin,  les  affleurements  de  roches  anciennes  du  versant  est 
de  la  forêt  de  la  Hardt,  pointant  comme  dans  l'Odenwald  et  le  Spessart 
sous  une  épaisse  couverture  de  Grès  bigarré",  et  plus  au  sud  encore 
s'élèvent  les  grands  horsts  des  Vosges  et  de  la  Forêt-Noire. 

On  a  vu  plus  haut  comment  ce  massif  s'est  écroulé  et  comment 

Steinkohlengebieles  (MittheiL  Cominiss.  f.  GcoL  Landes-Unters.  v.  Elsass-Lolhr.,  I,  1886, 
p.  1-15).  [Voir  aussi  A.  Leppla,  Der  sûdliche  Hauplsprung  zwischcn   Saai'briïcken  und 
iVeMnÂ:i>cAen(VcrhandL  Naturhist.  Ver.  Preuss.  RheinL,  LIV,  1897,  p.  17,  18).  Le  morcel- 
lement des  terrains  secondaires  est  encore  plus  extrême,  comme  le  montre  la  flg.  28  (d'après 
les  Erluuterungen  zur  geologischeii   Vcbcvsiclitskarte  des  westliche/i  Deiilsck-Lothriagen, 
in-S",  Strassburg,  1889,  Taf.  Il);  pour  le  prolongement  de  ces  cassures  en  territoire  fran- 
çais, voir  G.    Rolland,    Sur   les  gisemerds  de  minerais  de   fer   ooUthiques  du   nouveau 
Bassin  de  Brieg,  Meurthe-et-Moselle  (C.  R.  Acad.  Se,  CXXVI,  1898,  p.  285-290,  carte).] 
[1.  H.  Biicking,  Der    nordwestliche  Spessart,   gcologisch    aufgenommen   und  crluu- 
tert  t'O/i— ,in-8o,  27i  p. ,3  pl.,1  carte  à  1 :  100  000,  Berlin,  1892  (Abiiandl.K.  Preuss.  Gcol. 
Landesanst.  Neue  Folge,  Hcft  12);  Das  Grundgebirge  des  Spessarts  (Jahrb.   K.  Preuss. 
Geol.  Landesanst.  f.   1889,  X,  p.  28-98,  1  pi.);  Die   LagerungsrerhuUnisse  ini  Grundge- 
birge des  Spessarts  (Zeitschr.   Deutsch.  Geol.  Ges.,    XLVIll,  1896,  p.  372),  C.  Ghelius, 
Belrachtungen  ûber  die  Ejitstehung  des  Odenwaldes  (Nolizbl.  Ver.  f.  Erdkunde,  Darm- 
stadt, 4.  Folge,  XIII,  1892,  p.  13-18);  G.  Klemm,  Ueber  die  genetischen  Beziehungen  des 
krystaUinen  Grundgebirges   im  Spessart   (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.    Ges.,  XLVII,  1895, 
p.  581-594);   K.  v.   Kraatz-Koschlau,   Die  Bargtvorkommen  des  Odenwaldes  (^Abhandl. 
Grossh.  Hess.  Gcol.  L.  A.,  Darmstadt.  III,  Ileft  2,  1897, p.  55-76,  3  pi.);  G.  Chclius,  (/e6e/-- 
sichlskarte  des  Odenwaldes,  Stuttgart,    1898;  A.  v.  Rcinach,   Das  Bothliegende  in  der 
Wetlerau  und  sein  Anschluss  an  das  Saar-Xahegebiet,  in-8°,  34  p.,  Berlin,  1892  (Abhandl. 
K.  Preuss.  Geol.  Landesanst.,  Neue   Folge,  Ileft  8);  le  même,  Geologische  Uebersichts- 
Karte  der  Bandgebirge  des  Mainzer  Beckens,  mit  besonderer  Berucksiclitigung  des  Bothlie- 
genden,  1:200  000,  Berlin,  1892;  Fr.  Kinkelin,   Die  Tertiiir-  und    Diluvialbildungen  des 
Unterniainthales,  der  Wetlerau  und  des  Siidabhanges  des  Tautius,  in-8'',302p.,  pi  ,  2  cartes 
à  1  :  170000,  Berlin,  1892  (Abhandl.  zur  Geol.  Spccialkarte  von  Preusscn  u.  don  Thurin- 
gischcn  Staal(>n,  IX,  Heft  4);  Erlaulerungen  zu  den  geologischen  Ùbersichts-Karten  der 
Gegend  zwiscken  Taiinus  und  Spessart  (Ber.  Senckenbcrg.  Naturf.  Ges.,  Frankfurt,  1889, 
p.  324-3.il,  2  cartes  à  1  :  170  000);  Ei}ie  Episode  ai/s  der  mitlleren  Tertiàrzeit  des  Mainzer- 
/*ec/ce7w(Ibid.,  1890,  p.  109-124).! 

[2.  A.  Leppla,  Veber  das  Grundgrhirge  der  pfulzischen  Novdvogesen  {llart-Gebirge) 
(Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges.,  XLIV,  1892,  p.  400-438.  ]A.  XXIII).] 
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les  plateaux  mésozoïqiies  se  sont  affaissés  tout  autour,  les  hauteurs- 
actuelles  n'étant  que  les  débris  d'une  chaîne  autrefois  continue 
(I,  p.  2o2-2o6).  Semblables  aux  vestiges  d'un  antique  édifice  en- 
touré de  murailles  en  ruines,  ces  fragments  restent  debout,  et  nous 
avons  à  considérer  non  pas  les  remparts  à  moitié  démolis  qui  les 
entourent,  mais  l'ordonnance  de  l'ancienne  construction  elle-même, 
dans  ses  fragments  demeurés  intacts:  il  faut  relever  les  joints  des 
pierres  détaille,  ou  suivre  peut-être  quelque  corniche  encore  recon- 
naissable,  pour  reconstituer  à  l'aide  de  ces  débris  le  plan  primitif. 
D'après  cela,  je  devrais  examiner  la  direction  des  couches  et  la 
succession  des  terrains  dans  chacun  de  ces  horsts,  mais  ce  travail 
a  déjà  été  fait  d'une  manière  très  complète  par  Rich.  Lepsius,  qui 
a  utilisé  tous  les  documents  réunis  depuis  P.  Merian;  je  n'ai  donc 
qu'à  en  exposer  ici  les  résultats  ^ 

Tous  les  affleurements  de  terrains  anciens  qui  s'étendent  de  part 
et  d'autre  de  la  vallée  du  Rhin,  du  Jura  au  Taunus,  ont  une  direc- 
tion commune,  parallèle  à  celle  du  Taunus.  Toute  cette  chaîne  ar- 
chéenne,  aujourd'hui  morcelée  en  fragments,  a  été  plissée  jadis  par 
une  force  tangentielle  agissant  du  S.S.E.  au  N.N.W.  Le  gneiss,  les 
micaschistes  et  des  bandes  isolées  de  Dévonien  et  de  Gulm  épousent 
cette  commune  direction-;  cette  régularité  d'allures  n'est  trou- 
blée que  par  l'intrusion  de  masses  granitiques  ^,  mais  ces  déran- 
gements sont  très  localisés.  Le  plissement  s'est  produit  vers  la  fin 
de  l'époque  houillère^.  Sur  cette  chaîne  plissée  se  sont  déposées 
des  couches  épaisses  de  1  200  à  1  oOO  mètres,  allant  du  Rothliegende 
supérieur  aux  derniers  étages  du  terrain  jurassique;  puis  la  chaîne 
s'écroula  suivant  de  grandes  lignes  de  fracture  ;  c'est  d'au  moins 
2  oOO  mètres  que  les  plateaux  de  Trias  et  de  Jurassique  se  sont 
affaissés,  depuis  les  temps  tertiaires  jusqu'à  l'époque  actuelle'. 

1.  Rich.  Lepsius,  Die  oberrheinisclie  Tiefebene  und  ihre  Randgebirge  (Forschungen 
zur  deutschen  Landes-  und  Volkskuade,  herausgeg.  von  R.  Lehmann,  I,  Heft  2,  in-S", 
Stuttgart,  1880,  p.  52  et  suiv.). 

[2.  E.  Cohen,  Das  obère  Weilerthal  und  das  zumichst  angrenzende  Gebirge  (AbhandL 
zur  geoL  Spczialkarte  von  Elsass-Lolhringen,  III,  Hcft  3,  1889,  p.  13o-271,  carte  à 
1  :  75  000)  ;  R.  Hcrrmann,  Das  Kiilmgebiet  von  Lenzkircli  im  Schwarzwald  (Ber.  Naturf. 
Ges.  Freiburg  i.  B.,  VII,  1892.  p.  1-35,  pi.  I  :  carte).] 

[3.  W.  Deecke,  Der  Granitstock  des  Elsilsser  Belchen  in  den  Siidvogesen  (Zeitsclir. 
Deutsch.  Geol.  Gcs.,  XLIII,  1891.  p.  839-878,  1  pi.);  G,  Linck,  Geognostische  Beschrei- 
bung  desThalhorn  im  oheren  Amariner  Thaï  (Mittheil.  Geol.  Landesanst.  Von  Elsass- 
Lothringcn,  IV,  1892,  p.  1-71,  3  pi.).] 

[4.  E.  W.  Benecke  und  L.  van  Werveke,  Uebei-  das  Rothliegende  der  Vogesen  (Mit- 
theÙ.  Geol.  Landesanst.  von  Elsass-Lotliringen,  III,  1890,  p.  45-103).] 

[5.  Voir  I,  p.  262;  voir  aussi  A.  de  Lapparent,  Conférence  sur  le  sens  des  mouve- 
ments de  l'écorce  terrestre  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér.,  XV,  1886-87,  p.  2l5-2i0; 
résume    critique   par   W.    Kilian ,  Xcucs   Jalirb.   1".    Min.,   188!t,    L    p.  79-83.);    L.  van 
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De  rextrémité  méridionale  de  la  Forêt-Noire  et  des  Vosges  jus- 
qu'aux chevauchements  des  hassins  houillers  d'Aix-la-Chapelle  et 
de  la  Ruhr,  nous  constatons  donc  l'existence  d'un  seul  et  même 
système  de  plis,  datant,  dans  son  ensemhle,  de  la  fin  de  l'époque 
carbonifère.  La  Forèt-Xoire  et  les  Vosges,  prolongées  au  nord  par 
les  affleurements  de  roches  anciennes  du  Spessart,  aux  environs 
de  Hanau  et  d'Aschafi'enburg,  oflVent  les  mômes  rapports  avec  le 
massif  dévonien  rhénan,  depuis  le  Taunus  jusqu'à  la  Ruhr,  que  les 
roches  anciennes  de  la  Rrctagne  et  du  Gotentin,  en  y  comprenant 
les  récifs  gneissiques  d'Eddystone,  avec  les  plis  du  Devonshire  et 
les  couches  houillères  renversées  du  flanc  nord  des  Mendips  et 
du  canal  de  Bristol. 

C'est  maintenant  que  nous  pouvons  pour  la  première  fois  embras- 
ser du  regard,  dans  toute  sa  largeur,  ce  grand  arc  des  montagnes 
allemandes,  dont  le  bord  externe  vient  se  raccorder  dans  le  Nord 
de  la  France  avec  le  bord  externe  de  l'arc  armoricain.  11  n'est  pas 
moins  épais  et  ses  plissements  ne  sont  pas  moins  accusés  que  le 
faisceau  des  plis  armoricains. 

c.  Le  Harz.  —  Le  contour  de  ce  horst  dessine  une  ellipse  allon- 
gée de  rW.N.W.  à  FE.S.E.,  mais  les  couches  y  sont  dirigées 
transversalement  à  cette  direction,  c'est-à-dire  E.N.E.  ou  N.E. 
(fîg.  29).  Ce  fait  est  mis  en  évidence  de  la  façon  la  plus  nette  par 
la  belle  carte  du  massif  du  Harz.  due  à  Lossen  \  ainsi  que  par  les 

Werveke,  Bemerkungen  zu  cinigen  Profilen  clurch  geoloqisch  wichtige  Gebiete  des  Elsass 
(Mittheil.  GeoL  Landesanst.  Elsass-Lothringcn,  IV,  1S93,  p.  73-83,  pL  IV- VII);  le  même, 
Vogesen  und  Haardl  (Ibid.,  p.  8o-8S);  Die  EnLstehung  des  Rheinlhales  (Mittheil.  Philom. 
Gcs.  in  Elsass-Lothr.,  1897,  2.  HefL)  ;  A.  de  'Ld,^]}àYC\\i,  \otc  sur  Vhistoire  géologique  des 
Vosges  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér.,  XXV,  1897,  p.  6-29);  Note  à  propos  de  f histoire 
de  la  vallée  du  Rhin  (Ibid.,  p.  727-730).  —  Pour  des  exemples  détailles,  voir  J.  Valen- 
tin,  Die  Géologie  des  Kronlhnls  i.  E.  und  seiner  Umgebung  (Mittheil.  Geol.  Landesanst. 
EIsass-Lothr.,  111,  1890,  p.  1-44,  pi.  1,  II);  A.  Steuer,  Der  Keupergraben  von  Balbronn 
(Ibid.,  IV',  1896,  p.  19o-27u,  pi.  Xlll).  —  Sur  les  failles  du  versant  occidental  des  Vosges, 
voir  E.  Schumacher,  Ueber  Thal-und  Terrassenbildung  im  Bitscher  Kessel  (Mittheil.  Philom. 
Ges.  in  Elsass-Lothr.,  1895,  2.  Heft,  p.  5-18,  2  pi.).  —  Sur  les  rapports  existant  entre  les 
failles  de  la  vallée  du  Rhin  et  les  tremblements  de  terre  qui  aflectent  encore  aujourd'hui 
la  région,  voir  R.  Langenbeck,  Die  Erdbebenersclieinungen  in  der  oberrheinischen  Tiefe- 
beneund  ihrer  Umgebung  {Gcogr.  xVhhandl.  ans  Elsass-Lothr.,  Heft  1,  1892,  p.  1-120,  pi.  I)  ; 
Das  Erdbeben  vont  l3.Januar  1893  im  sûdliciien  Schwarzwald  (Verhandl.  Naturw.  Ver. 
Karlsruhe,  XI,  1895,  55  p.,  carte);  E.  Schumacher,  Die  Slrassburger  Erdbeben  und  ihre 
Beziehungen  zum  Bau  der  mittelrhein.  Gebirge,  in-8°,  12  p.,  Strasbourg,  1896  ^Extr.  des 
Strassb.  Neueste  Naclir.,  u°  28  et  30);  K.  Futterer,  Das  Erdbeben  vom22.  Januar  1896, 
nach  don  in  Baden  eingegnngenen  Berichten  dargestellt  (Verhandl.  Naturw.  Ver.  Karl- 
sruhe, XII,  1896,  197  p.,  2  cartes).  —  Pour  un  tracé  d'ensemble  du  réseau  des  cassures 
tertiaires  rhénanes,  voir  l'intéressant  essai  de  C.  Regelmann,  Tektonische  Karte  {Schol- 
lenkarlé)  Si/dwestdeulschlands,  herausgegeben  vom  Oberrheinischen  geologischen  Verein, 
1  :  500  000,  4  feuilles.  Gotha,  1898.] 

[1.    K.    A.    Lossen,  Gcognostischc    ÛbcrsiclUskarlc    drs    Harzgcbirgcs,    1  :  100  000, 
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nombreuses  descriptions  de  détail  qii  on  en  possède.  Lossen  pense 
que  cette  direction  générale  a  été  modifiée  en  certains  points  sous 
l'influence  de  plissements  ultérieurs,  hypothèse  que  von  Groddeck 
ne  considère  pas  comme  démontrée  ^ 

C'est  le  terrain  dévonien  qui  forme  la  plus  grande  partie  du 
Harz,  et  les  ressemblances  qu'il  présente  avec  celui  du  massif  schis- 
teux rhénan  sont  si  grandes  que  von  Koenen  n'hésite  pas  à  admettre 
comme  certaine  sa  continuité  en  profondeur  ^ 

Deux  culots  granitiques,  le  Brocken  et  le  Ramberg,  font  saillie 
au  milieu  du  terrain  dévonien  ;  bien  qu'ils  ne  s'alignent  pas  paral- 
lèlement aux  terrains  stratifiés,  ils  ressemblent  néanmoins,  par 
tous  leurs  traits  essentiels,  aux  bosses  de  granité  du  massif  dévo- 
nien de  la  Gornouaille.  C'est  tout  au  plus  s'ils  déterminent  des  per- 
turbations locales  dans  l'allure  des  couches  encaissantes. 

L'ensemble  de  l'Oberharz  représente,  d'après  von  Groddeck,  un 
grand  anticlinal,  dont  les  deux  flancs  renferment  une  succession  de 
synclinaux  et  d'anticlinaux  subordonnés. Le  flanc  sud-est  est  vertical 
ou  renversé,  tandis  que  le  flanc  nord-ouest  a  unpendage  régulier^ 

2  feuilles,  Berlin,  1882;  voir  aussi  A.  von  Groddeck,  Abriss  der  Geognosie  des  Harzes. 
Mit  besonderer  Bevûcksichtigung  des  nordwestlichen  Theils,  2.  Aufl.,  in-8°,  Clausthal, 
1883;  H.  Moubray  Cadell,  The  Harz  Mountains,  thelr  geological  Structure  and  History 
(Proc.  R.  Physical  Soc.  Edinburgh,  VIII,  1884,  p.  207-266,  carte,  1  pL);  J-  H.  Kloos, 
Entstehung  und  Bau  der  Gebirge  erluutert  am  geologischen  Eau  des  Harzes,  in-8°,  90  p., 
*  pL,  Braunschweig.  1889;  L.vau  Werveke,  Vergleich  der  tekto?iischen  Verhdltnisse  der 
Vogesen  mit  denen  des  Harzes  (Mitteil.  Geol.  Landesanst.  von  Elsass-Lothr.,  IV,  1894, 
p.  143-147)  ;  A.  von  Koenen,  Ueber  die  Dislocationen  westlick  und  sûdwestlich  vom 
Harz  und  ûber  deren  Zusammenhang  mit  denen  des  Harzes  (Jahrb.  K.  Preuss.  Geol. 
Landesanst.,  XIV,  1893,  p.  68-82);  F.  Klockmann,  Beitràge  zur  Erzlagerstàttenkunde 
des  Harzes  (Zeitschr.  f.  prakt.  Geol.,  [I],  1893,  p.  385-388,  466-471);  0.  Luedecke,  Die  Mi- 
nérale des  Harzes,  2  vol.  in-8o  et  atlas,  Berlin,  1896  ;  0.  Lang,  Die  Bildung  des  Harzgehirges, 
32  p.,  2  pL,  Hamburg,  1896  (Sammlg.  Gemeinverst.  Vortr.,  Heft  236,  237),  et  Ein  Beitrag 
zur  Bildunsgsgeschichte  der  Harzgebirges  (Festschr.  z.  lOOjahr.  Best,  der  Naturliist.  Ges. 
zu  Hannover,  1897,  il  p.,  2  coupes).] 

1.  A.  von  Groddeck,  Jahrb.  K.  Preuss.  Geol.  Landesanst.  fiir  1882,  p.  73,  note; 
voir  ci-dessus,  p.  153,  note  2. 

2.  Voir  notamment  A.  von  Koenen,  Ueber  Dislokationen  westlick  und  sûdwestlich 
vom  Harz  (Jahrb.  K.  Preuss.  Geol.  Landesanst.  fiir  1884,  p.  45). 

3.  A.  von  Groddeck,  Zur  Kenntniss  des  Oberharzer  Culm  (Ibid.  fiir  1882,  p.  67). 
[Voir  aussi  W.  Langsdoriï,  Geologische  Karte  des  Westharzes,  1  .•25  000,  Clausthal,  1888  ; 
le  même,  Beitruge  zur  geologischen  Kenntniss  des  nordwestlichen  Oberharzes,  insbe- 
sondere  in  der  Ùmgebung  von  Lautenthal  und  im  Innerstethal  (Jahrb.  K.  Preuss.  Geol. 
Landesanst.,  X,  1889,  [3],  p.  104-123);  J.  H.  Kloos,  Die  geognostischen  Verhiiltnisse  am 
nordwestUchen  Harzrand  zwischen  Seesen  und  Hahausen  (Ibid.,  XII.  1891,  p.  126-153): 

LÉGENDE     DE     LA     FIGURE     29. 

1.  «  Hercynien  »  ;  2.  Dcvodicn  inférieur  ;  3.  Dévonien  moyen  et  supérieur  ;  4.  Carbonifère  inférieur; 
5.  Diabases  interstratifiées;  6.  Granité;  7.  Gabbro;  8.  Terrain  houiller;  9.  Terrain  permien; 
10.  Porphyre,  mëlaphyre,  porphyrite.  etc.;  11.  Terrains  secondaires  et  tertiaires;  12.  AUuvions 
et  loess. 
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Dans  le  Harz  moyen*,  Kayscr  signale  le  grand  anticlinal  de 
Dévonien  inférieur  qui,  de  Herzberg  et  de  Lauterberg,  sur  le  bord 
sud-ouest  du  massif,  va  vers  l'E.N.E.  et  le  N.E.,  en  le  traversant 
dans  la  direction  du  Ramberg,  et  qu'accompagnent,  au  nord  comme 
au  sud,  de  nombreux  plis  parallèles  ^  On  voit  au  nord,  en  particu- 
lier, sur  le  flanc  sud-ouest  du  Brocken,  des  plis  butant  directement 
contre  le  culot  granitique  et  dont  des  lambeaux  ont  été  conservés 
à  l'état  de  calotte  métamorphisée  sur  le  dos  de  ce  laccolithe,  qui 
n'a  été  amené  au  jour  que  par  l'érosion.  La  plupart  de  ces  plis 
sont  renversés  vers  le  N.W.  (fig.  30).  Dans  la  partie  sud-est  du 
Harz  domine  encore,  il  est  vrai,  la  même  direction,  mais  on  n'y 
observe  plus  ce  renversement  général  au  N.W.  :  les  faits  exposés 
par  Lossen  montrent  au  contraire  que,  sur  le  bord  sud-est,  il  y  a 
renversement  des  strates  en  sens  opposé,  de  telle  sorte  que  cette 
partie  du  massif  présente  une  structure  on  éventail  \  On  se  sou- 

F.  Klockmann,  Uebersicht  ûher  die  Géologie  des  nordwesllichen  Oberharzes  (Zeitschr. 
Deutsch.  Gcol.  Ges.,  XLV,  1893,  p.  253-287)  ;  M.  Koch,  Zusammensetzung  wid  Lage- 
rungsverhcdtnisse  dev  Scliichten  zwischen  Bruchberg-Acker  und  dem  Oberharzer  Diabas- 
zug  (Ibicl.,  XV,  1894,  p.  185-198);  Fr.  Bchino,  Geologischer  Fuhrer  durch  die  Umgebung 
der  Stadt  Harzburg,  elmchlicsdich  Ilsenburg,  Brocken,  Altenau,  Oker  und  VieJienburg, 
in-8°,  96  p.,  carte,  Hannover-Loipzig,  1895;  le  même,  Geologischer  Fiihrei^  in  die  Umge- 
hung  von  Goslar,  in-8",  107  p.,  ibid.,  1895;  F.  Rinne,  Ueber  Diabasgesteine  in  mit- 
leldevoniscken  Schiefern  aus  der  Umgebung  von  Goslar  am  Harz  (Neues  Jalirb.  f.  Min., 
Boilagc-Bd.  X,  1895-96,  p.  363-411);  W.  Langsdorff,  Ueber  das  Gangsystem  des  nord- 
westiLchen  Oberharzes  (Zeitschr.  f.  prakt.  Geol.,  [Il],  1894,  p.  323-324;  [III],  1895, 
p.  383-385);  F.  Klockmann  u.  a.,  Der  Berg-und  Hûltenwesen  des  Oberharzes,  in-8'', 
4  cartes,  Stuttgart,  1895;  W.  Laagsdorfl",  Beitriige  zur  Kenntniss  der  Schichtenfolgr 
und  Tektonik  ini  nordwestlichen  Oberharz,  29  p.,  1  carte,  8  pi.,  Clausthal,  1898  ;  Fr.  Behmc, 
Geologischer  Fûhrer  durch  die  Umgebung  der  Stadt  Clausthal  im  Harz,  einschliesslich 
Wildemann,  Grund  und  Oslerode,  in-8°,  172  p.,  5  cartes,  Hannover-Leipzig,  1898.] 

[1.  Les  études  de  détail  poursuivies  dans  ces  dernières  années  aux  environs  d'El- 
bingerode  ont  montré  que  l'interprétation  de  la  stratigraphie  de  l'Unterharz  donnée  par 
Lossen  doit  être  complètement  modifiée  ;  la  découverte  de  fossiles  du  Culm  dans  des 
schistes  considérés  comme  dévouions  tend  à  atténuer  dans  une  large  mesure  le  con- 
traste que  ce  géologue  avait  cru  reconnaître  par  rapport  aux  environs  de  Clausthal  ;  les 
renversements  et  les  chevauchements  n'en  prennent  d'ailleurs  qu'une  importance  plus 
grande.  Voir  M.  Koch,  Nachweis  von  Culm  und  Clymenienkalk  im  Unterharz  (Jahrl).  K. 
Preuss.  Geol.  Landesanst.,  XVI,  1895,  p.  125-126);  L.  Bcushauscn,  A.  Denckmann  und 
M.  Koch,  Neue  Beobachlungen  aus  dem  Unlerharze  (Ibid.,  p.  127-130)  ;  M.  Koch,  Glie- 
derung  undBauder  Culm-  und  Devonablagerungen  des  Harlenberg-Biichenberger  Sattels 
nbrdlich  von  Elbingerode  im  Harz  (Ibid.,  p.  131-164,  pi.  VIII);  M.  Koch,  Ûberblick  iiber 
die  neuereu  Ergebnisse  der  geologischen  Forschung  im  Unterharz  (Zeitschr.  Deutsch. 
Geol.  Ges.,  XLIX,  1897,  Verhandl.,  p.  5-19);  et  Ueber  die  Umdeutu?ig  der  geologischen 
Verhaltnisse  im  Unterharz  (Ibid.,  L,  1898,  Protok.,  \).  21-28).  —  Il  n'a  pas  été  tenu 
compte  de  ces  modifications  sur  la  fig.  29.] 

2.  E.  Kayser,  Ueber  das  Spaltensy stem  am  S.'^.-Abfall  des  Brockenmassives,  ins/je- 
sondere  in  der  Gegend  von  St.  Andreasberg  (Jahrb.  K.  Preuss.  Geol.  Landesanst.  lùr 
1881,  p.  424). 

3.  Lossen,  Erla.uteru?igen  zur  geologischen  Specialkarte  von  Preussen  und  der  Thi'/rin- 
gischen  Staalen;  Gradablh.  :>6,  Nr.  :iO,  lilatt  Wippra,  1883.  p.  36. 
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vient  qu'il  en  est  de  même  dans  le  massif  schisteux  rhénan,  où  le 
renversement  vers  le  nord-ouest  diminue  d'intensité  en  appro- 
chant du  hord  sud-est  des  montagnes. 

Le  Harz  n'est  donc  bien  qu'un  fragment  du  massif  schisteux 
rhénane 

d.  Les  montagnes  de  la  Saxe-.  —  La   direction  des  couches  de 
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FiG.  30.    —  Coupe  du  synclinal  carbonifère  de  la  Sôse  (Oberharz),  d'après  Max  Koch 
[Jahrbuch  der  K.  Preussischen  Geologischen  Landesanstalt  fur  /  894,  XV,  p.  187). 

Dévonien  inférieur  :  1.  Quartzite  du  Bruchberg.  —  Dévonien  mo^'en  :  2.  Schistes  de  Wissenbach  et 
diabases  grenues;  3.  Couches  à  Stringocéphales  et  tufs.  —  Dévonien   supérieur  :  4.  Schistes  à 
Cypridines  et  diabases  variolitiques.  —  Carbonifère  inférieur  :  5.  Schistes  siliceux  et  adinoles 
6.  Schistes  à  Posidonies  et  Grauwacke  de  Clausthal;  7.  Grauwacke  de  Grand.  —  Échelle  (lon- 
gueurs et  hauteurs)  =  1  :  100  000. 


la  Foret-Noire,  orientées  vers  l'E.N.E.  et  le  N.E.,  nous  conduit  au 
milieu  du  grand  champ  de  fractures  du  Sud  de  l'Allemagne.  Le 

[1.  Des  lambeaux  de  terrains  paléozoïques  plissés,  dont  la  disposition  est  fort  ana- 
logue à  celle  du  Harz,  et  recouverts  de  même  en  discordance  par  des  grès  et  des 
porphyres  permiens,  existent  également  plus  au  N.,  aux  environs  d'Alvensleben;  voir 
F.  Klockmann,  Der  geologische  Aufbau  des  sogenannlen  Magdeburger  Uferrandes  (Jahrb. 
K.  Preuss.  Geol.  Landesanst.,  XI,  1890,  p.  118-256,  pi.  XV'l-XlX  :  carte).] 

[2.  Voir  la  Geologische  Karte  des  Deutschen  Reichs  de  R.Lepsius,  Sect.  19  {Dresden).] 
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pays  situé  au  nord  de  Tiibingen  et  de  Nuremberg  doit  avoir  pour 
substratum,  en  profondeur,  le  prolongement  de  la  Forêt-Noire,  et 
aussitôt  que  les  fractures  marginales  de  l'effondrement  sont  fran- 
chies, au  delà  de  Baireuth,  les  roches  anciennes  reparaissent  avec 
la  même  direction  que  dans  la  Forêt-Noire. 

La  crête  principale  de  TErzgebirge  prolonge  jusqu'à  l'Elbe  la 
direction  N.B.  Du  côte  de  la  Bohême,  elle  est  coupée  par  une 
grande  fracture,  contre  laquelle  s'élevait  autrefois  une  longue 
ran2:ée  de  volcans  tertiaires.  Mais  du  côté  de  la  Saxe  et  de  la 
ïhuringe  vient  une  série  de  grands  plis  parallèles,  poussés  vers  le 
N.W.,  et  formant  tout  le  massif  jusque  fort  avant  dans  la  plaine. 

Nous  examinerons  d'abord  le  Fichtelgebirge  et  le  Frankenwald. 
La  structure  de  ces  montagnes  est  déterminée  par  deux  directions  : 
l'une,  la  plus  importante,  est  celle  du  N.E.  ;  l'autre,  celle  du  N.W. 
Mais  Gûmbel  a  justement  fait  ressortir  que  la  première,  celle  qui 
est  la  plus  générale,  se  traduit  par  des  plissements,  et  la  seconde 
par  des  fractures  ;  or  les  plissements  nous  intéressent  seuls  ici,  et 
non  les  fractures,  dont  l'âge  est  beaucoup  plus  récente  II  res- 
sort en  outre  des  descriptions  très  détaillées  de  Glimbel  que  les 
puissantes  intrusions  granitiques  du  Fichtelberg  et  de  Selb,  où 
l'Eger  prend  sa  source,  ont  si  peu  d'influence  sur  la  direction 
générale  S.W.-N.E.  du  gneiss  et  des  roches  schisteuses  anciennes 
que,  même  dans  le  lambeau  cambrien  de  Wunsiedel,  enveloppé  de 
trois  côtés  par  le  granité,  cette  orientation  normale  persiste  sans 
subir  le  moindre  changement.  Le  Fichtelgebirge  ne  forme  ainsi 
que  l'extrémité  occidentale  de  l'Erzgcbirge,  et  la  même  direction 
continue  à  régner  depuis  les  fractures  qui  jalonnent  le  bord  de 
l'effondrement  du  Sud  de  l'Allemagne,  à  Goldkronach,  jusqu'à 
l'Elbe.  Quant  à  l'Erzgebirge,  il  forme  le  trait  caractéristique  de 
tout  le  massif  montagneux  de  la  Saxe. 

Vers  le  nord,  cette  chaîne  principale  est  suivie  d'abord,  du  côté 
de  l'ouest,  par  des  schistes  paléozoïques  étroitement  plissés;  puis, 
au  milieu  de  ces  schistes,  se  dresse  le  large  massif  gneissique  de 
Miinchberg,  dont  la  forme  est  elliptique.  A  partir  des  fractures 
marginales,  il  s'étend  au  N.E.  jusque  dans  le  voisinage  immédiat 
de  la  ville  de  Hof-,  où  le  Cambrien  paraît,  formant  la  bordure 
même  de  ce  massif  de  gneiss.  11  nous  fournit  l'image,  et  la  chose 

1.  C.  W.  Glimbel,  Geognostisctie  Beschreibwig  des  Fichtelgebirges  mit  deyn  Fran" 
kenwalde  und  dem  Westlichen  Vorlande  [Geogn.  Beschreiô.  des  Kônigr.  Bayern,  III), 
in-8°,  Golha,  1879;  on  particulier  p.  97,  628  et  suiv. 

[2.  C.  Fr.  Leyh,  Beitrage  zuv  Kenntniss  des  Paldozoicum  der  Umgegend  von  Hof  a. 
Saale  (Zeitschr.  Dcutsch.  Geol.  Ges.,  XLIX,  1897,  p.  .^04-360,  pi.  XVlî,  XVIII).] 
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est  des  plus  instructives,  d'un  noyau  gneissique  des  x\lpes  qui 
aurait  été  nivelé  presque  jusqu'à  sa  base.  Les  petits  plissements  et 
les  froissements  secondaires  ont  disparu;  le  contour  elliptique  sim- 
plifié et  le  renversement  vers  le  N.W.  sont  restés  K 

Cette  direction  du  N.E.  se  maintient  à  travers  tout  le  Franken- 
wald  et  même  dans  le  Thiiringerwald,  tant  que  les  terrains  anciens 
ne  sont  pas  recouverts  par  les  roches  permiennes.  Nous  savons 
que  le  Thtiringerwald  est  un  horst,  limité  d'un  côté  par  le  prolon- 
gement des  fractures  bordières  de  la  grande  dépression  du  Sud  de 
l'Allemagne^  qui  s'étend  jusqu'au  delà  de  Gobourg  et  deiMeiningen, 
et  de  l'autre  par  les  fractures  bordières  de  la  dépression  septen- 
trionale, aux  environs  de  Gotha  et  de  Weimar  (fig.  31).  Ainsi,  dans 
le  Thûringerwald,  l'orientation  du  massif  montagneux  est  perpen- 
diculaire à  celle  des  couches  qui  le  constituent,  et  cette  chaîne  de 
hauteurs  reproduit  la  structure  du  Gotentin  -.  Quant  à  l'Est  de  la 
Thuringe,  Liebe  en  a  décrit  les  plissements  réguliers,  qui  datent 
principalement  de  l'époque  carbonifère,  comme  le  montre  l'allure 
transgressive  du  Permien  '\ 

1.  C.  W.  Giimbel,  Ouvr.  cité,  p.  633,  et  ailleurs. 

2.  La  direction  N.E.  des  plis  du  Thûringerwald  est  nettement  représentée  sur  la 
carte  d'ensemble  de  Richter  dans  la  Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges.,  III,  1831,  pi.  XX,  ainsi 
que  dans  H.  Credner,  Versuch  einer  Bildungsgeschichte  der  geognostischen  Vertiûltnisse 
des  Thûringer  Waldes,  in-8%  1835,  et  dans  des  travaux  plus  récents  :  voir  par  exemple 
H.  Loretz,  Beitrag  zur  geologischen  Kenntniss  der  cambrisch-phgllitischen  Sckiefer- 
reihe  in  Thûringen  (Jahrb.  K.  Preuss.  Geol.  Landesanst.  fur  1881,  p.  244),  et  surtout 
les  feuilles  correspondantes  de  la  carte  spéciale;  dans  le  présent  ouvrage,  il  a  été 
question  des  fractures  au  t.  I,  p.  234.  En  ces  derniers  temps,  Loretz  a  distingué  dans 
le  Sud-Est  du  Thûringerwald,  outre  le  plissement  serré  et  général  dans  le  sens  del'Erzge- 
birge,  d'autres  ondulations  aflfectant  une  très  grande  amplitude,  dont  la  plupart  se  di- 
rigent aussi  vers  le  N.E.,  mais  d'autres  vers  le  N.W.;  H.  Loretz,  Zeitschr.  Deutsch. 
Geol.  Ges.,  XXXVIII,  1886,  p.  468-469  [et  Zw^  Beurlheilung  der  beiden  Haupt- 
streichrichtungen  im  sudôstlichen  Thûringer  Walde,  besonders  in  der  Gegend  von  Grii- 
fenthal  (Jahrb.  K.  Preuss.  Geol.  Landesanst.  f.  1883,  VI,  p.  84-104,  1886);  H.  Pros- 
choldt,  Ueber  gewisse  nicht  hercynische  Stôrungen  am  Sûdwestrand  de.f  Thûringer 
Waldes  (Ibid.,  VIII,  1887,  p.  332-348).  —  Voir  aussi  F.  Bey?chlag,  Geognostische  Ûber- 
sichtskarte  des  Thûringer  Waldes,  nach  dcn  Aufnahmen  der  K.  Preussischen  Geolo- 
gischen Landesanstalt  zusammengestellt,  1  :  100  000,  Berlin,  1897  ;  et  Zeitschr.  Deutsch. 
Geol.  Ges.,  XLVII,  1893,  p.  596-607;  Loretz,  ibid.,  p.  618-631;  H.  Prôscholdt,  Der 
Thûri?iger  Wald  und  seine  nuchste  Umgebung,  in-8%  ^\  p.  Stuttgart,  1891  (Forsch.  z. 
deutscUen  Landes-  u.  Volkskunde,  V,  6.  Heft);  F.  Regel,  Thûringen.  Ein  geogra- 
phisches  Handbuch,!.  Teil  :  Dus  Larid,  Grenzen,  Bodengestalt  und  Gewdsser,  Schichten- 
aufbau  und  Enlslehungsgeschichte,  Klima,  in-8°,  xvi-400  p.,  Jena,  1892:  J.  Walthcn 
Genetisches  Modell  des  Thûringer  Waldes  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges.,  XL VIII,  1896» 
p.  712),  et  Thûringer  Landschaftsformen  erlautert  aus  ihrem  geologischen  Bau  (Vcr- 
handl.  12^«"  Deutsch.  Geographentages  zu  Jena,  1897. Berlin,  1897,  p.  210-224);  H.  Ment- 
zel,  Die  LagerstdUen  der  Stahlberger  und  Klinger  Stôrung  im  Thûringen  (Zeitschr.  f. 
prakt.  Geol.,  [VI],  1898,  p.  273-278);  F.  Beyschlag,  Die  Kobaltgange  von  Schweina  in 
Thûringen  (Ibid.,  p.  1-4).] 

3.  K.  Th.  Liebo,  Uebersicht  ilber  den  Schichtenaufbau  Ostihûringens  (Abhandl.  z.  geol. 
Specialkarte  von  Preussen  etc.,  V,  1884,  p.  398-530, 2  cartes)  ;  et  dans  d'autres  publications. 
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Renonçant  à  entrer  dans  les  détails,  j'aborde  l'étude  de  la 
structure  de  la  partie  occidentale  du  royaume  de  Saxe.  C'est  encore 
un  autre  tronçon  du  même  massif. 

En  1876,  H.  Credner  émit  pour  la  première  fois  l'opinion  que 
rErzgebirge  n'est  pas  une  chaîne    de   montagnes    indépendante, 


FiG.3L  —  Le  liorsL  du  Thiiriiigcrwald  el  ses  failles  bordicres,  d'après  R.  Lepsius 

et  C.  Rcgelmann. 

1.  Granité;  2.  Gneiss  et  schistes  cristallins;  3.  Terrain  cambrien  ;  4.  Terrain  permien  et  roches  por- 
phyriques  ;  5.  Trias;  6.  Terrains  jurassiques;  7.  Basaltes  tertiaires.  —  8.  Failles  (l'épaisseur  du 
trait  est  proportionnelle  à  l'importance  de  la  dénivellation;  les  crans  indiquent  la  lovro  abais- 
sée); 9,  Synclinaux;  10.  Anticlinaux.  —  Échelle  de  1  :  1000  000. 


mais  bien  plutôt  le  plus  méridional  de  trois  plis  parallèles,  orientés 
du  S.W.  au  N.E.,  qui  traversent  l'Ouest  de  la  Saxe.  L'anticlinal 
suivant,  dont  la  structure  est  très  symétrique,  correspond  au  mas- 
sif granulitique  de  la  Saxe  (Sachsisches  Mittelgebirge),  et  le  plus 
septentrional,  en  grande  partie  recouvert  par  les  alluvions  récentes 
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de  la  plaine,  forme  les  monts  de  Liebschûtz,  près  de  Strehla,  sur 
l'Elbe  ^ 

De  même  qu'en  avant  de  l'Erzgebirge  occidental  on  trouve  le 
massif  gneissique  elliptique  de  Mtinchberg,  de  même  la  chaîne  est 
ici  précédée  par  l'ellipse  du  Mittelgebirge  saxon,  immédiatement 
au  N.  de  Chemnitz  (fig.  32).  Les  villes  de  Glauchau,  Rochlitz, 
Dôbeln,  Hainichen  en  indiquent  approximativement  le  contour. 
L'ellipse  est  un  peu  plus  grande  que  celle  de  Mtinchberg,  la  forme 
de  la  bordure  est  encore  plus  régulière  et  l'arasement  plus  avancé, 
mais  les  traits  fondamentaux  de  la  structure  sont  les  mêmes,  et 
la  carte  de  ce  massif,  par  Gredner,  exactement  comme  la  carte  du 
massif  de  Mtinchberg,  par  Gumbel,  reproduit  l'aspect  d'un  noyau 
de  hautes  montagnes,  rasé  jusqu'à  ses  fondements  -. 

L'intervalle  qui  sépare  cette  grande  ellipse  de  l'Erzgebirge  est 
remarquable.  Une  zone  de  Silurien  succède  aux  roches  archéennes 
de  l'Erzgebirge  ;  puis,  à  l'E.  d'Hainichen  et  de  Frankenberg,  le 
gneiss  de  l'Erzgebirge  reparaît  encore  une  fois  sous  la  forme  d'un 
coin  de  20  kilomètres  de  long,  et  entre  ce  coin  et  le  bord  de  l'ellipse 
viennent  du  Gulm  et  des  phyllades  cambriens.  Mais  au  S.W.,  dans 
la  direction  de  Ghemnitz,  sur  les  schistes  du  Gulm  redressés  ver- 
ticalement, reposent  le  terrain  houiller  supérieur,  de  l'âge  des 
couches  de  Sarrebruck,  et  le  Rothliegende.  Ges  couches  plus  ré- 
centes sont  horizontales,  et  montrent  une  fois  de  plus,  comme  en 
tant  d'autres  endroits,  la  grandeur  des  dislocations  qui  ont  dû  se 
produire  avant  la  fin  de  la  période  carbonifère. 

Le  plus  septentrional  des  trois  axes  anticlinaux  de  la  Saxe 
est  celui  qui  est  le  plus  profondément  enterré  sous  les  dépôts 
récents.  Les  roches  les  plus  anciennes  pointent,  comme  on  l'a  vu, 
aux  environs  de  Strehla.  Credner  a  montré  que  la  série  d'affleure- 

1.  H.  Credner,  Das  vogtlûndisch-erzgebirgische  Erdheben  vom  23.  November  ^87o 
(Zcitschr.  ges.  Naturw.  Halle,  XLVIII,  1876,  p.  261);  et  Uebe)'  das  erzgebirgische  Fal- 
tensyslem,  Vortrag  gehalten  auf  dem  ^^e/i  deutschen  Bergmannstage,  in-S",  8  p., 
Dresdcn,  1883.  [Voir  aussi  T.  Sterzel,  Ûber  die  Enststehung  des  Erzgebirges  (Gemciii- 
vcrst.  Wiss.  Aufsiltze  ti.  d.  Erzgeb.,  Chemnitz,  1889,  p.  17-37).  Sur  les  tremblements  de 
terre  récents  ressentis  dans  cette  région  et  leurs  l'apports  avec  sa  structure,  voir  H.  Cred- 
ner, Das  vogtldndische  Erdheben  vom  26.  Dezemher  1888  (Ber.  Siichs.  Ges.  d.  Wiss., 
math.-phys.  KL,  1889,  p.  76-85,  carte);  ci  Die  sâchsischen  Erdbeben  wdhrend  der  Jahre 
'1 889  bis  1 897,  insbesondere  das  sàchsisch-bohmische  Erdbeben  vom  24.  October  bis  29. No- 
vember  -;,Ç.97  (Abhandl.  mathem.-phys.  Cl.  k.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.,  XXIV,  n°  lY,  p.  317- 
397,  pi.  V-IX,  1898).] 

2.  H.  Credner,  Das  sttchsiscke  Granulitgebirge  iind  seine  Umgebung,  in-S",  Leipzirr, 
1884,  carte,  notamment  p.  61  et  suiv.  [Voir  aussi  J.  Lchmann,  Untersuchungen  ilber  die 
Entstehung  der  alikryslallinisclien  Schiefergesteine,  mit  besonderer  Bezugnahme  auf  das 
Sdchsische  Granulitgebirge,  in-4''  et  atlas,  Bonn,  1884,  en  particulier  p.  259-262, 
cartes  D,  E).] 
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ments  de  grauwacke  qui  commence  à  Hainichen  et  à  Otterwisch 
(au  N.E.  de  Borna)  pour  s'avancer  jusque  dans  le  voisinage  de 
l'Elbe,  en  passant  par  le  Deditzberg,  près  de  Grimma,  et  le  Collm- 


Glauchau 


FiG.  32.  —  Carte  géologique  du  massif  granuliliquc  de  la  Saxe,  d'après  C.  F.  Nauinann 
{in  J.  Lehmann,  Untersuckungen  uher  die  Entstehung  der  altkvystallinischen  Schiefer- 
gesteine,  1884,  texte,  pi.  D-E). 

1.  Granulitc;  2.  Gneiss;  3.  Micaschistes;  4.  Pliyllades;  5.  Diabases,  etc.  ;  6.  Serpentine;  7.  Calcaire; 
8.  Schistes  siliceux  et  alunifères;  9.  Granité;  10.  Porphyre  feldspathique  ;  11.  Filons  de  quartz. 
—  Échelle  de  1  :  400000. 

berg,  correspond  au  flanc  sud  de  cet  anticlinal;  quant  au  flanc 
nord,  il  est  visible  immédiatement  au  sud  de  Leipzig  \ 


1.  H.  Credner,  Der   Boden  der  Stadl  Leipzig^  in-S",  Leipzig,  1883,  p.  7.  M.  le  prof. 
Gredner  a  eu  la  bonté  de  me  communiquer  les  observations  suivantes,  importantes  pour 
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Or,  tandis  que  cet  anticlinal  arrive  à  l'Elbe  en  suivant  la 
direction  E.N.E.,  on  voit  surgir  non  loin  de  là,  au  sud-est,  à 
Riesa,  un  massif  archéen  qui  affecte  la  direction  du  Riesengebirge 
et  de  la  partie  occidentale  des  Sudètes  et  s'oriente  du  N.W.  au 
S.E.  11  faut  voir  sans  doute  dans  ces  affleurements  de  Riesa  un 
prolongement  de  la  longue  bande  gneissique  de  Grossenhain,  qui, 
d'après  Naumann,  en  s'incurvant  légèrement  à  partir  du  S.E.  dans 
la  région  située  au  nord  de  Dresde^,  atteint  l'Elbe  à  peu  de  distance 
de  Riesa  à  l'E.  Mais  un  large  territoire  occupé  par  les  terrains 
paléozoïques  s'étale  au  nord  de  cette  bande  gneissique,  jusque  dans 
les  environs  d'Ortrand  :  c'est  le  début  de  la  grande  zone  paléozoïque 
qui  s'étend  ensuite  à  travers  toute  la  Lusace  et  la  Rasse-Silésie,  en 
passant  par  Konigsbriick,  Camenz  et  Gôrlitz,  jusqu'aux  schistes  à 
Graptolithes  de  Lauban,  et  dont  le  rôle  dans  la  constitution  des 
Sudètes  est  si  important;  on  peut  même  la  poursuivre  plus  loin 
encore;  sa  direction  est  d'abord  E.S.E.,  puis  S.E.,  et  se  rapproche 
de  plus  en  plus  du  S. S.E. 

Malgré  la  différence  de  direction  des  couches  vers  l'extrémité 
probable  de  la  bande  gneissique  de  Grossenhain,  au  N.E.,  — 
différence  qui,  d'ailleurs,  est  compensée  plus  à  l'E.  par  l'élargis- 
sement de  la  zone  des  grauwackes,  —  je  crois  donc  devoir  consi- 
dérer les  affleurements  de  grauwacke  de  la  rive  gauche  de  l'Elbe, 
jusqu'à  Oschatz  et  Strehla,  comme  la  suite  des  grauwackes  de  la 

les  questions  ici  traitées  :  «  1,  Phyllades  de  Wellerswalde  =  N.  75°  E.,  fortement 
redressés  et  plongeant  au  S.S.E.;  2.  Micaschistes  à  andalousite  de  Clausch-\vitz  = 
N.  60°  E.,  verticaux;  3.  Nombreux  affleurements  de  grauwacke  du  Silurien  inférieur 
N.  45°-o0°  E.  à  N.  60"  E.,  quelquefois  N.  70°  E.,  plongeant  fortement  au  S.  La  grauwacke 
possède  dans  son  parcours  oriental,  vers  l'Elbe,  la  direction  N.  4o-o0°  E.,plus  à  l'ouest, 
dans  la  direction  du  Collmberg,  N.  60°-7o°E.  —  Jusqu'à  Hainichen  dir.  W.S.W.-E.N.E. 
et  plongement  au  S.  —  Au  S. S.E.  du  massif  de  Strehla  et  au  S.  de  Riesa,  le  dilu- 
vium  est  percé  par  quelques  sommets  isolés  de  schistes  cristallins  (gneiss,  scliistes 
amphiboliques,  etc.).  Ceux-ci  ont  une  direction  S.E.-N.W.,  par  conséquent  presque 
perpendiculaire  à  la  zone  de  grauwacke  Oschatz-Strehla.  »  [G.  Klcmm  a  montré  que 
ces  schistes  des  environs  de  Strehla  ne  sont  pas  archéens,  mais  représentent  le  pro- 
longement de  la  bande  de  roches  éruptives  anciennes  de  Mcissen,  qui  suit  la  fosse  ja- 
lonnée par  le  cours  de  l'Elbe  entre  les  Sudètes  (Lusace,  Riesengebirge,  etc.)  et  le  mas- 
sif de  la  Bohème  proprement  dit  (Erzgebirge,  etc.);  G.  Klemm,  Erliiuterungen  zur  geo- 
logischen  Special/carte  des  Konigreic/is  Sachsen,  Section  Riesa-Strehla,  in-8\  Leipzig, 
1889, p.  3  etsuiv.]  —  Le  levé  détaillé  de  la  Lusace  n'est  pas  encore  terminé.  [Voir  0.  Herr- 
mann,  Die  ivichtigsten  Resultate  der  neuen  Geologischen  Specialaufnahmen  m  der  Ober- 
lausitz  im  Vergleick  zu  de?!  Cilteren  Aiisickten  (Abhandl.  d.  Xaturf.  Gcs.  zu  Gôrlitz,  XXI, 
1895,  36  p.).] 

[1.  Sur  la  géologie  des  environs  de  Dresde,  voir  R.  Beck,  Das  Steinkohlenhecken 
des  Plauenschen  Grandes  bel  Dresden  (Zeitschr.  f.  prakt.  Geol.,  [I],  1893,  p.  24-32,  pi.  II); 
R.  Beck,  Geologischer  Wegweiser  durch  das  Dresdenev  Elbthalgebiet  zwischen  Meissen 
utid  Tetschen,  in-10,  162  p.,  carte,  Berlin,  1897;  W.  R.  Ncssig,  Geologische  Excursionen 
in  der  Umgegcnd  von  Dresden,  in-8°,  169  p.,  2  cartes,  Dresden,  1898.] 
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rive  droite,  d'accord  en  cela  avec  Naumann  et  Gotta,  qui  ont  de- 
puis longtemps  admis  cette  continuité  ^ 

e.  Les  Sudètes'-.  —  Une  fracture  de  dimensions  extraordinaires 
découpe  le  ilanc  méridional  du  Riesengebirge  et  se  prolonge  jus- 
qu'au delà  de  Dresde  ^  Mais,  sur  le  bord  externe  de  la  chaîne, 
les  zones  plissées  se  raccordent  assez  nettement,  comme  nous  le 
voyons,  des  deux  côtés  de  l'Elbe.  C'est  l'aile  orientale  de  la  chaîne, 
c'est-à-dire  l'aile  sudétique,  qui  montre  avec  le  plus  de  netteté  cet 
emboîtement  dans  la  courbe  commune,  car,  du  côté  de  la  Moravie, 
la  direction  des  plis  devient  même  presque  N.E.  Les  zones  suc- 
cessives du  massif  doivent  exécuter  à  partir  de  là  une  conversion 
d'un  quart  de  circonférence  pour  se  raccorder  tant  soit  peu  à  la 
courbe,  et  elles  l'exécutent  en  efTet. 

Je  n'ai  pas  l'intention  de  parler  des  détails  de  la  structure  du 
tronçon  qui  correspond  aux  Sudètes,  détails  exposés  d'une  façon 
si  claire  par  les  auteurs  des  cartes  géologiques  de  la  Haute  et  de 
la  Basse-Silésie  ^  La  disposition  arquée  de  l'ensemble  ressor- 
tirait encore  beaucoup  plus  nettement  si,  abstraction  faite  de  la 
grande  faille  du  bord  interne,  le  bord  externe  du  massif  n'affec- 
tait pas  une  indépendance  aussi  absolue  vis-à-vis  de  l'allure  des 
couches.  Depuis  le  Katzbach  jusqu'au  delà  de  Jauernig,  en  passant 
par  Freiburg,  la  chaîne  est  coupée  obliquement  par  une  longue 
ligne  qui  ne  peut  être  qu'une  fracture  ',  et  jusqu'au  delà  de  Jauer- 
nig d'un  côté,  au  delà  de  Ziegenhals  et  de  Hotzenplotz  de  lautre, 


1.  B.  Coii-à,  Erldiilei'ungeii  zii  Section  VI  der  geognostischen  Charte  des  Kônigreiclies 
Sachse?i,  in-8°,  1839,  p.  46;  Naumann  undCotta,  Erluuterungen  zu  Section  X,  1845,  p,  448. 

[2.  Voir  la  Geologische  Karte  des  Deutschen  Reichs  de  R.  Lepsius,  feuilles  20  {Gor- 
litz)  et  21  [Breslau).] 

[3.  Sur  cette  grande  cassure  de  la  Lusaco,  dont  il  a  déjà  été  question  au  t.  I,  p.  178, 
consxxliev'R.'Beck^Evlaûterungen  zur  Geologischen  Specialkarte  des  Koniqreichs  Sachsen, 
Section  Kônigstein-Hohyistein  (Blatt  84),  in-8°,  Leipzig,  1893,  p.  23  et  suiv,] 

[4.  Voir  aussi  G.  Giirich,  GeoZo.çisc/te  Ûbersichtskarte  von  Sc7i/es/e«,  herausgegcbcn  mit 
Unterstutzung  der  Sclilesisclien  Gesellschaft  flir  vaterlandische  Kultur,  1  :  400  000, 
mit  Erliiutcrungen,  in-8",  204  p.,  Breslau,  189U;  J.  Partscli,  Schlesien,  eine  Landeskiiiide 
fur  das  deutsche  Volk  auf  wissenschaftlicher  Grundlage,  I,  in-8'',  Breslau,  1896.  Comme 
étude  détaillée  d'une  partie  des  Sudètes,  on  peut  citer  E.  Datlic,  Geologische  Beschrei- 
bung  de)'  Umgebung  von  Salzbrunn,  in-S",  157  p.,  3  cartes  (Abhandl.  K.  Preuss.  Geol. 
Landesanst.,  Neue  Folge,  Heft  13,  1892).] 

[5.  Sur  les  tremblements  de  terre  dont  ceLLe  région  est  le  théâtre  et  leur  relation 
avec  ces  fractures,  voir  R.  Leonhard  und  W.  Volz,  Das  mittelschlesische  Erdbeben  vom 
ll.Jicni  1895  (Jaliresber.  Schles.  Gcs.  f.  Vaterl.  Gultur,  LXXIII,  1895,  Naturw.  Sekt., 
p.  9-77,  carte;  Zeitschr.  Ges.f.  Erdkunde,  Berlin,  XXXI,  1896, p.  1-21, carte);  E.Dathe, 
Das  Schlesisch-Sudetische  Erdbeben  vom  IL  Juni  1893,  gr.  in-8"',  329  p.,  carte,  Bei-lin, 
1897  (Abhandl.  K.  Preuss.  Geol.  Landesanst.,  Neue  Folge,  Heft  22)  ;  R.  Leonhard  und 
W.  \o\/.,  Eine  Entgcgnung  an  Herrn  Dr.Dathe  (Jahrcsber.  Schlos.  Ges.  f.  Vaterl.  Cultur, 
LXXV,   1897,  Naturw.  Sekt..  12  p.). 
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on  voit  les  diverses  zones  paléozoïques  de  Farc^  orientées  N.N.W., 
disparaître  l'une  après  l'autre  sous  la  plaine.  Leur  prolongement 
souterrain  passe  sans  doute  au  nord  du  Zobten. 

La  série  des  terrains  qui  constituent  ce  massif,  le  Dévonien 
surtout,  comme  nous  l'avons  déjà  indiqué,  présentent  sensiblement 
les  mêmes  caractères  que  dans  les  autres  tronçons  de  l'arc  jusqu'au 
Rhin.  Les  mouvements  principaux  s'y  sont  aussi  produits  vers  la 
lin  de  l'époque  carbonifère,  en  tout  cas  avant  le  Rothliegende.  Le 
plissement  ultérieur  non  seulement  du  Permien^,  mais  même 
encore  des  dépôts  crétacés  transgressifs  ^,  en  bassins  qui  suivent 
la  direction  générale  de  l'arc,  comme  dans  la  Heuscheuer  et  dans 
les  bassins  de  Lôwenberg  et  de  Lâhn,  montre  qu'il  s'est  produit 
des  mouvements  posthumes  analogues  à  ceux  du  Sud  de  l'Angle- 
terre. 

De  grands  massifs  de  roches  granitiques  surgissent  dans  la 
partie  occidentale  de  la  chaîne,  sur  le  versant  interne  %  mais  Roth 
fait  remarquer  à  juste  titre  que  les  plissements  et  les  décroche- 
ments des  terrains  stratifiés  ne  doivent  pas  être  attribués  au  gra- 
nité :  ces  phénomènes  seraient  plutôt  en  rapport  avec  des  mouve- 
ments de  l'écorce  terrestre,  mouvements  dont  les  granités  auraient 
profité  pour  surgir  au  dehors.  Beyrich  croit  pouvoir  admettre 
que  la  venue  de  ces  granités,  comme  pour  ceux  du  Harz  et  du 
Devonshire,  date  de  l'époque  dévonienne  ou  du  commencement  de 
l'époque  carbonifère^. 

En  ce  qui  concerne  la  Basse-Silésie%  c'est  à  F.  Roemer  que 
nous  devons  d'avoir  établi  les  traits  fondamentaux  de  sa  structure, 
et  les  travaux  exécutés  sur  le  territoire  autrichien  nous  apprennent 
que  dans  la  région  de  l'Altvatergebirge,  il  s'est  produit  des  phéno- 
mènes de  compression  tout  à  fait  comparables  comme  énergie  à 
ceux  que  l'on  observe  dans  les  Alpes,  tant  au  point  de  vue  de  l'allure 
des  couches  qu'à  celui  de  la  transformation  des  roches  ^ 

[1.  K.  A.  Wcithofer,  Der  Schatzlar-Schwadowifzer  Muldenflûgel  des  niederschlesisch- 
bohmischen  Steinkohlenbeckens  (Jalirb.  k.  k.  Geol.  Reichsaast.,  XLVII,  1898,  p.  455-478, 
pi.  XIII,  XIV  :  carte  à  1  :  100  000).] 

[2.  R.  M\c\\^Q\,CenomanundTuron  in  der  Gegend  vonCudowa  in  Schlesien  {Zeiischr. 
Deulsch.  Geol.  Ges.,  XLV,  1893,  p.  195-244,  pi.  V,  carte  à  1  :  50  000).! 

[3.  L.  MUch,  Beitvàge  zur  Kenntniss  der  granitisclien  Gesteine  des  Riesengebirges 
(Neucs  Jahrb.  f.  Min.,  XII.  Beilage-Bd.,  1898,  p.  115-237).] 

4.  Just.  Roth,  Erlaulerungen  zu  der  geognostischen  Karle  vom  Niederschlesischen 
Gebirge  und  den  umliegenden  Gegenden,  in-8°,  Berlin,  1867,  p.  390. 

[o.  Voir  E.  Dathe,  Ûbersicht  ûber  die  geologischen  Verhultnisse  von  Niederschlesien, 
in-8°,  14  p.,  1893  (Verhandl.  5ten  Allgem.  Deutsch.  Bergmannstages  in  Brcslau).] 

6.  Une  nouvelle  série  de  recherches  ne  fait  que  commencer;  v.  Camerlander, 
Reisebericht  ans  \V.  Schlesien  (Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1886,  p.  294-301);  F. 
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/.  Résumé.  —  Nous  sommes  ainsi  arrivés  à  l'extrémité  orientale 
du  grand  arc  montagneux  morcelé  de  l'Europe  Centrale.  On  en 
voit  le  bord  externe  depuis  le  rebroussement  [Schaarung)  de 
Valenciennes  jusqu'au  Rbin,  et  ce  bord,  après  avoir  passé  le  fleuv(» 
en  décrivant  une  sigmoïde,  peut  être  suivi  assez  loin  sur  la  Ruhr; 
son  prolongement  se  retrouve  plus  à  l'est,  dans  les  bassins  houil- 
1ers  de  la  Basse-Sih^sie  et  de  la  Moravie.  Vers  l'intérieur  vient 
ensuite  une  large  zone,  formée  en  grande  partie  de  Dévonien, 
visible  dans  les  Ardennes  et  sur  le  Rhin  jusqu'au  bord  sud  du 
Taunus,  dans  le  Harz  et  dans  les  parties  extrêmes  des  Sudctes. 
Les  zones  encore  plus  internes  sont  très  généralement  formées  de 
roches  cristallines  ;  elles  sont  traversées  par  des  bandes  de  Silu- 
rien, de  Dévonien  et  de  Gulm,  où  les  couches  se  montrent  éner- 
giquement  plissées,  et  forment  les  montagnes  rhénanes  depuis  le 
Taunus  jusqu'à  l'extrémité  méridionale  de  la  Forêt-Noire,  le 
Fichtelgebirge  et  l'Erzgebirge  avec  le  Frankenwald  et  le  Thûrin- 
gerwald,  le  Riesengebirge  et  une  partie  des  Sudctes. 

Gomme  la  chaîne  armoricaine,  cet  arc  a  été  plissé  principale- 
ment vers  la  fin  de  l'époque  carbonifère,  en  tout  cas  avant  le 
Rothliegende,  et  morcelé  par  des  effondrements  à  diverses  époques. 
Mais  il  y  a  eu  également,  ici  encore,  production  de  mouvements 
posthumes,  et  ces  mouvements  sont  très  nettement  indiqués  dans 

Becke  und  Max  Schuster,  ibid.,  1887,  p.  109-119,  [Voir  aussi  C.  v.  Camcrlander,  Geolo- 
gische  Aiifnahmen  in  den  iniihrisch-schlesischen  Sudeten,  I.  Die  sûdôstlichen  Auslâufev 
der  mahrisch-schlesischen  Sudeten  (Jahrb.  k.  k.  Gcol.  Reichsanst.,  XL,  1890,  p.  103- 
316);  Von  dem  inneren  Aufbau  und  der  diisseren  Gestaltunq  der  mukrisch-schlesischen 
Sudeten  (Vcrhandl.  k.  k.  Gcol.  Reichsanst.,  1889,  p.  135-137);  Reisebericht  aus  dem  Ge- 
biete  des  màhrischen  Hohe  Haide-Hirschkammzuges  (Ibid,,  p,  258-261);  Zur  Géologie  des 
Niederen  Gesenkes  (Ibid.,  1890,  p.  113-114);  Die  Zone  krystalliiîischer  Schiefer  longs  der 
March-  und  liordtiefe?ilinie  {Und.,  1890,  p,  216-222)  ; /)«s  Gneiss-Gebiet  des  nordwestli- 
chen  Mdhrens  zumal  in  der  Gebirgsgruppe  des  Spiegiitzer  Schneeberges  (Ibid.,  p,  229- 
235);  Geologische  Aufnahmen  im  Gebiele  des  Spiegiitzer  Sch7ieeberges  [lhid.,iS9l,  p,  168- 
169);  Aufnahmsbericht  iiber  das  westliche  Gebirt  des  Kartenblat/cs  Policha-Neusladt 
(Ibid,,  p,  338-351).  —  G.  Bukowski,  Reisebericht  aus  der  Gegend  von  Rômerstadt  in 
MCihren  (Ibid,,  1889,  p.  261-265);  Geologische  Aufnahmen  in  dem  krystallinischen  Gebiete 
von  Mdhrisch-Schunberg  (Ibid.,  1890,  p,  322-334);  Reisebericht  ans  Nordmtihren.  Die 
Umgebung  von  Mûglitz  und  Hohenstadt  und  das  Gcbiet  von  Schônberg  (Ibid.,  1892, 
p,  327-331);  Ueber  den  Bau  der  siïdllchen  Sudetenausldufer  ostlich  von  der  March 
(Ibid.,  1893,  p,  132-140).  —  Fr,  Becke,  Vorldufiger  Bericht  ûber  den  geologischen  Bau 
U7id  die  Krystallinischen  Schiefer  der  Hohen  Gesenkes  {Altvatergebirge),  Sitzungsbcr.  k. 
Akad,  Wiss,  Wicn,  math  -naturw.  Kl,,  CI,  1892,  1.  Abth,,  p,  286-300,  pi,  I,  carte).  — 
E.  Tietze,  Die  Gegend  zwischen  Mi'ihrisch-Trûbau  und  Boskowitz  (Vcrhandl.  k.  k.  Gcol. 
Reichsanst.,  1890,  p.  225-229);  Zur  Géologie  der  Gegend  von  Ostrau  (Jahrb.  k.  k.  Gcol. 
Reichsanst.,  XLIII,  1893,  p.  29-^0);  Die  geognosiischen  Vei  huUuisse  der  Gigend  von 
Olmiitz  (Ibid.,  p.  399-566);  Geologische  Karle  von  Olmutz,  1  :  75  000,  mit  Erliiutcrungen, 
18  p.,  Wien,  1894.  —  Fr.  Kretschmer,  Die  Graphitablagerung  bei  MQhrisch-Altstadt- 
G  Idenstein  (Jahrb.  k.  k.  Gcol.  Reichsanst.,  LVII,  1897,  p.  21-56,  carte  géol.,  pi.  I).] 
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os  bassins  crétacés  dos  Sudètos.  Do  grandes  transgressions  sur  ces 
plis  commencent  dès  le  terrain  houiller  supérieur,  par  exemple 
dans  le  bassin  de  la  Sarre. 

Les  sommets  les  plus  élevés  de  cette  ancienne  chaîne  de  mon- 
tagnes se  trouvaient  probablement  sur  l'emplacement  des  Ballons 
des  Vosges,  dans  le  Sud  delà  Forêt-Noire,  sur  la  ligne  allant  de  lîi 
à  rErzgebirge,  puis  dans  rErzgebirge  même  et  du  côté  interne  du 
tronçon  qui  correspond  aux  Sudètes.  Mais  les  contours  des  anciens 
noyaux  montagneux  n'apparaissent  nulle  part  avec  autant  de  net- 
teté qu'on  avant  de  cette  ligne  principale,  dans  le  massif  gneissiquo 
de  Mûnchberg,  près  de  Hof ,  et  dans  le  massif  granulitique  de  la  Saxo . 
Il  est  naturel,  on  conséquence,  d'emprunter  au  pays  des  Varisquos, 
au  Vogtland,  le  nom  do  cette  chaîne,  qui  comprend  la  plus  grande 
partie  dos  horsts  do  l'Allemagno  :  nous  rappellerons  donc  chaîne 
varisqup,  du   nom  latin]  do  Hof,   on  Bavière  [Ciiria  Variscorum). 

9.  Le  rebroussement  des  plis  [Schaariing)  dans  l'Europe 
centrale.  —  Nous  avons  fait  connaître,  dans  un  chapitre  antérieur 
(I,  p.  o47),  le  mode  de  raccordement  des  faisceaux  de  plis  de  l'Inde. 
L'arc  do  l'Himalaya  et  celui  de  l'Hindou-Kouch  se  sont  déplacés 
vers  le  S.W.  et  vers  le  S.E.  comme  doux  torrents  visqueux,  on 
formant  dos  plissements  gigantesques  et  répétés;  ils  arrivent  on 
contact  le  long  d'une  ligne  jalonnée  au  sud  par  la  rivière  Jhelam 
et  qu'on  pont  suivre  fort  loin  à  l'intérieur  du  massif  montagneux, 
suivant  une  direction  qui  s'écarte  à  peine,  vers  le  N.E.,  de  celle 
du  méridien  \  Nous  voyons  on  outre  que  les  plis  de  Favant-pays 
tertiaire  affectent  un  tracé  parallèle,  bien  que  l'angle  rentrant  du 
bord  externe  soit  un  peu  plus  obtus  que  ceux  des  jonctions  dans 
l'intérieur  des  chaînes. 

P^tudions  maintenant  le  raccordement  dos  plis  armoricains  avec 
les  plis  varisquos.  Tandis  que  dans  les  hautes  montagnes  do  l'Asie 
l'état  impraticable  du  pays  forme  le  principal  obstacle  à  la  détermi- 
nation exacte  do  l'état  dos  choses,  nous  rencontrons  ici  dos  diffi- 
cultés d'un  autre  ordre  :  la  chaîne  est  complètement  nivelée,  do 
sorte  qu'on  a  peine  à  reconnaître  les  traces  de  la  configuration  an- 
térieure do  la  surface  :  sur  le  plan  qu'on  a  maintenant  sous  les 
yeux,  il  faut  distinguer  soigneusement  les  vraies  lignes  structu- 
rales, qui  afToctent  d'ordinaire  la  disposition  de  grands  plis  arasés 

jl.  Sur  le  rebroussement  des  plis  dans  le  Pandjab,  voir,  outre  les  travaux  mention- 
nés au  t.  I,  C.  S.  Middlemiss,  Tlie  Geology  of  lîazara  and  the  Black  Mountain  (Moni. 
Geol.  Survey  of  India,  XXVI,  189G,  p.  1-302.  11  pi.,  carte  géol.).] 
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ou  de  très  longues  fractures  parallèles  à  ces  plis,  d'avec  beaucoup 
d'autres  lignes  structurales  de  second  ordre  qui  se  présentent  sous 
des  apparences  diverses,  ou  même  de  simples  accidents  topogra- 
phiques, qu'on  a  souvent  considérés  comme  caractéristiques.  En 
déterminant  l'orientation  des  prétendus  «  systèmes  de  montagnes  », 
on  s'est  appuyé  tantôt  sur  la  direction  des  noyaux  granitiques 
intrusifs,  tantôt  sur  les  alignements  volcaniques,  ailleurs  sur  les 
cassures  marginales  des  Iiorsts,  souvent  même  sur  l'allure  des  crêtes 
découpées  par  l'érosion  ou  sur  le  tracé  des  lignes  de  partage  des 
eaux.  Or  il  va  de  soi  que,  dans  les  chaînes  plissées,  il  n'y  a  que 
les  plissements  eux-mêmes  et  les  fractures  longitudinales  ou  failles 
inverses  leur  servant  de  cortège  qui  puissent  entrer  en  ligne  de 
compte;  et  il  est  non  moins  évident  que,  dans  une  chaîne  profon- 
dément arasée,  les  roches  archéennes  forment  la  plus  grande  partie 
de  la  surface  :  il  ne  peut  être  resté,  de  la  couverture  de  terrains 
sédimentaires  qui  les  surmontait  à  l'origine,  que  les  extrémités 
en  forme  de  coin  des  principaux  synclinaux. 

Il  résulte  de  là  que  les  très  longues  bandes  de  Silurien,  de 
Dévonien,  de  Gulm  et  de  Carbonifère,  pincées  dans  les  schistes  cris- 
tallins, que  l'on  rencontre  çà  et  là  dans  les  régions  archéennes,  re- 
présentent de  véritables  lignes  directrices,  permettant  de  reconsti- 
tuer le  parcours  des  hautes  montagnes  d'autrefois. 

Là  où  l'on  devrait  s'attendre  à  trouver  la  jonction  des  branches 
internes  des  deux  anciens  arcs  montagneux  de  l'Europe  centrale 
s'élève  le  Plateau  Central  de  la  France*.  Ce  vaste  massif,  princi- 
palement formé  de  gneiss  (M  de  granité,  iinil  à  l'est,  du  côté  de  la 
vallée  du  Rhône  et  de  la  Saône,  par  un  long  talus  orienté  du  N. 
au  S.  qui,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  coupe  en  biais  les  traits 
tectoniques  du  massif  et  est  par  conséquent  une  fracture  (fig.  33). 
A  partir  des  environs  de  Valence-  et  de  Privas,  où  une  grand(^ 
coulée  basaltique  [Coirons]  descend  (h^s  hauteurs  vers  la  vallée,   la 

\\  Voir  Ja  Carte  géologique  de  la  France  à  réchello  du  inillionitMiie  publiéo  par  lo 
Miiiistôro  dos  Travaux  publics,  1889,  fouillo  S.E.;  Fr.  Frcch,  Das  franzusische  Central- 
plateau.  Elue  Skizze  seiner  geologischen  Entirickelung  (Zoitsclir.  Gos.  i'.  Erdkundo. 
Brrlin,  XXIV,  1889.  p.  132-165);  A.  Michol-Lcv.\ .  .^ituatiot)  stratlgraphique  des  régions 
volcaniques  de  l'Auvergne  (BulL  Soc.  GcoL  de  Fr.,  3"  sér.,  XVIII,  1SS9-90,  p.  G88-695, 
carte,  pi.  XXII,  (ig.  1);  Foiiquc,  Le  Plateau  Central  de  la  France,  in-4°,  23  p.  (Séance 
l)ublique  annuelle  de  l'Institut,  25  octobre  1890);  Ch.  Depcrct,  Orogénie  du  Plateau  cen- 
tral (Annales  de  Géogr.,  I,  1891-92,  ]).  :{(i9-3"î8, carte)  ;  M.  Boule,  Le  Massif  Central  de 
la  France,  étude  géographique,  in-8°,  16  p.,  1  carte,  Paris,  1895  (Extr.  du  Dictionnaire 
géographique  de  la  France,  par  P.  Joanne);  G.  Mourct,  Remarques  sur  la  Géologie  des 
terrains  anciens  du  Plateau  Central  de  la  France  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr..  3"  sér., 
XXVI,  1898,  p.  601-612,  pi.  XII  :  carte).] 

[2.  Voir  la  Carte  géologique  détaillée  de  la  France,  feuille  187  (Valence),  par  Termier, 
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limite  du  Plateau  Central  s'infléchit  vers  le  S.S.W.,  jusque  dans 
le  voisinage  du  Vigan,  sur  le  cours  supérieur  de  l'Hérault,  et  plus 
loin  encore,  si  l'on  y  comprend  la  Montagne  Noire  S  jusqu'à  Gar- 
cassonne;  elle  se  dirige  ensuite  vers  le  N.W.  et,  après  avoir  des- 
siné un  angle  rentrant  vers  Figeac,  passe  à  l'E.  de  Périgueux,  s'ar- 
rondit en  décrivant  une  courbe  de  grand  rayon  autour  de  Limoges 
et  se  dirige  enfin  à  l'E.N.E.,  par  Saint-Amand,  vers  Avallon,  à  la 
pointe  septentrionale  du  Morvan. 

Cette  limite  est  interrompue  par  trois  grandes  échancrures.  Deux 
d'entre  elles  sont  placées  côte  à  côte  et  correspondent  aux  vallées 
de  la  Loire  et  de  l'Allier;  la  première  isole  le  Morvan;  elles  sont 
séparées  l'une  de  l'autre  par  une  chaîne  de  montagnes  en  forme 
d'éperon,  la  chaîne  du  Forez ^  Nous  avons  déjà  montré  que  le 
Morvan ^  qui  s'avance  au  nord,  est  entouré  de  fractures  d'afl'aissement 
(I,  p.  262);  il  faut  le  comparer  au  Cotentin  et  au  Thûringerwald. 
Les  deux  grandes  vallées  situées  à  droite  et  à  gauche  du  Forez  sont 

Muniei'-Chalmas,  Depéret,  etc.  ;  Munier-Chalmas,  Sur  les  terrains  tertiaires  qui  bordent 
le  Plateau  Central  entre  Tournon  et  La  Voulte  (Bull.  Soc.  Gcol.  de  Fr.,  3^  sér.,  XXIV, 
1896,  p.   653  et  suiv.).] 

[1.  J.  Bergeron,  Étude  géologique  du  Massif  ancien  situé  au  sud  du  Plateau 
central  (Annales  Se.  Géol.,  XXII,  1889,  p.  1-361,  9  pi.,  carte);  Contributions  à  l'é- 
tude géologique  du  Rouergue  et  de  la  Montagne-Noire  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3^  sér., 
XX  1892,  p.  248-261)  ;  Note  sur  l'allure  des  couches  paléozoïques  dans  le  voisinage  des 
plis  tertiaires  de  Saint-Chinian  (Ibid.,  XXII,  1894,  p.  576-592);  Étude  du  versant  méri- 
dional de  la  Montagne-Noire  {Ihid.,  XXVI,  1898,  p.  472-487);  Allure  des  couches  paléo- 
zoïques sur  le  versant  méridional  de  la  Montagne-Noire  (C.  R.  Acad.  Se,  CXXVI,  1898, 
p.  1675-1676);  Carte  géologigue  détaillée  de  la  France,  feuilles  231  [Castres)  et  232 
[Bédarieux);  et  dans  beaucoup  d'autres  publications.] 

[2.  Le  Verrier,  Note  sur  les  formations  géologiques  du  Forez  et  du  Roannais  (Bull. 
Service  Carte  géol.,  II,  1890-1891,  n°  15,  p.  187-254,  4  pi.);  Carte  géologique  détaillée 
de  la  France,  feuilles  147  [Charolles),  158  [Roanne)  et  167  [Moyithrison).] 

[3.  A.  Michel-Lévy,  Le  Morvan  et  ses  attaches  avec  le  Massif  Central  (Annales  de 
Géogr.,  VII,  1898,  p.  404-428;  VIII,  1899,  p.  6-21,  cartes  et  coupes);  E.  de  Martonne, 
Une  excursion  de  Géographie  physique  dans  le  Morvan  et  VAuxois  (Ibid.,  VIII,  1899, 
p.  405-426,  pi.  VIII  :  carte,  photogr.).] 

LÉGENDE    DE    LA    FIGURE    33 

1.  Archéen;  2.  Granité  et  granulite  ;  3.  Terrains  paléozoïques  et  porphyres  intercalés:  4.  Terrain 
houillcr;  5.  Permien  ;  G.  Trias  et  Jurassique;  7.  Dépôts  tertiaires  et  Alluvions.  —8.  Anticlinaux; 
9.  Synclinaux;  10.  Failles.  —  Échelle  de  1  :  1500000. 

Nomenclature  des  plis  :  1.  Anticlinal  gneissique  du  Mont  Pilât;  II.  Synclinal  houiller  de  Saint- 
Étienne;  Hl.  Anticlinal  houiller  du  Lyonnais;  IV.  Anticlinal  houiller  de  Sainte-Foy-l'Argentière ; 
V.  Anticlinal  granitique  de  Fleurie;  VI.  Synclinal  paléozoïque  du  Beaujolais;  VII.  Anticlinal 
granitique  du  Charnllais;  VIli.  Bande  gneissique  de  Mont-Saint-Vincent;  VIII.  Bassin  houiller 
et  permien  de  Blanzy  et  du  Creuset;  IX.  Anticlinal  granitique  de  Luzy  ;  X.  Bassin  houiller  et 
permien  d'Autun  ;  Xi.  Synclinal  paléozoïque  du  Haut  Morvan;  XI.  Anticlinal  granitique  de 
Château-Chinon;  XII.  Synclinal  porphyrique  de  Montreuill  n  ;  XIII.  Anticlinal  granitique  de 
Lormes;  XIV.  Synclinal  houiller  de  Sincey  ;  XV.  Anticlinal  granitique  d'Avallon. 

B.  Beaujeu;  Bl.  Blanzy;  Bt.  Bert;  Cr.  Le  Creuset;  De.  Decize  ;  Di.  Digoin  ;  F.  Fleurie  ;  Lo.  Lormes; 
Lu.  Luzy;  M.  Montreuillon  ;  M.V.  Mont-Saint-Vincent;  P.  Mont  Pilât;  5.  Sincey;  5<e  F.,  Sainte- 
Foy-l'Argentière  ;  Si  S.  Saint-Saulge  ;  So.  Souvigny;  T.  Tarare; 


FiG.  33.  —  Plis  carbonifères  dans  le  Nord-Est  du  Massif  Central  de  la  France,  d'après 
la  Carte  qdolof/ique  de  la  France  à  l'échelle  du  mUlionième  et  les  travaux  de 
A.  Michef-Lévy.  (Voir  l'explication  sur  la  page  ci-contre.) 
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remplies  par  des  formations  d'eau  douce  du  Tertiaire  supérieur*, 
et,  notamment  la  vallée  de  rAUier  [Limagnej,  par  les  produits  de 
volcans  récents. 

L'échancrure  méridionale  est  d'une  constitution  toute  diffé- 
rente. Elle  s'ouvre  au  nord-ouest  de  Montpellier,  entre  Le  Vigan  et 
Lodève,  et  pénètre,  en  alTectant  un  contour  irrégulier,  au  N.E.  jus- 
qu'à Mende,  au  N.W.  dans  la  région  qui  sépare  le  Lot  et  l'Aveyron. 
Entourée  de  montagnes  de  gneiss  et  de  granité,  cette  région  est 
l'orméc  de  massifs  de  calcaire  jurassique  dont  la  plupart  portent 
le  nom  de  «  Gausses  ».  Le  plateau  de  Larzac  occupe  sa  partie  méri- 
dionale. En  général,  toute  la  région  des  Gausses  est  considérée 
comme  un  «  golfe  jurassique  »,  et  on  regarde  les  Gévennes  et  la 
Montagne  Noire  comme  les  rivages  de  ce  golfe  -.  Mais  les  falaises 
nues  et  escarpées  des  Gausses,  où  les  conciles  affleurent  par  la 
tranche,  ainsi  que  les  nombreuses  failles  qui  les  découpent,  de- 
vraient déjà  mettre  en  garde  contre  cette  manière  de  voir.  Les 
Gausses  ne  sont  qu'un  fragment  affaissé  de  la  vaste  nappe  de  ter- 
rains secondaires  qui  recouvrait  autrefois  une  grande  partie  du 
Plateau  Gentral,  et  que  cet  affaissement  a  protégé  contre  la  dénu- 
dation.  G'est  ainsi  que  s'explique,  par  exemple,  la  conservation 
au  sommet  du  Souquet,  dans  les  Gévennes,  à  l'altitude  de 
1300  mètres,  d'un  lambeau  de  Keuper\ 

Tandis  que  le  Plateau  Gentral  est  ainsi  bordé  par  des  failb^s 
au  N.E.,  à  l'E.  et  au  S.,  on  voit  son  extrémité  occidentale  plonger 
sous  la  dépression  de  Poitiers*;  mais  le  substratum  archéen  affleure 

1 1.  Le  soudage  de  Macliollcs  près  Rioni  (Limagne)  a  traverse  environ  7U0  nièlros  de 
calcaires  d'eau  douce  alternant  avec  des  marnes  schisteuses,  puis  300  mètres  environ 
de  grès  siliceux  et  d'arkoses  fines,  et  160  mètres  de  scliistes  et  de  calcaires,  qui  appar- 
tiennent encore  à  la  série  tertiaire  (A.  Michel-Lèvy,  G.  R.  Acad.  Se,  CXXII,  1896, 
p.  1505).  On  peut  juger  par  cet  exemple  de  l'énorme  épaisseur  des  sédiments  qui  se 
sont  accumulés  dans  les  dépressions  du  Massif  Central,  et  en  même  temps  de  l'impor- 
tance considérable  des  mouvements  sva-venus  depuis  leur  dépôt.j 

2.  P.  Gourret,  Constitution  géologique  du  Larzac  et  des  Causses  méridionaux  du 
Languedoc  (Annales  des  Se.  Géol.,  XVI,  1884,  p.  1-229,  carte,  pi.  XI-XV). 

3.  Em.  Dumas,  Statistique  géologique,  miner alogique,  métallurgique  et  paléontolo- 
gique  du  département  du  Gard^  in-S",  Paris,  1876,  p.  15o,  [Voir  aussi  G.  Fabrc,  Stra- 
tigraphle  des  petits  Causses  entre  Gévaudan  et  Vivarais  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3*  sér., 
XXI,  1893,  p.  6i0-674,  pi.  XXI-XXIIl  ;  extr.,  Annuaire  Géol.  Universel,  XII.  189o,p.  248- 
255);  Compte-rendu  des  collaborateurs  (Bull.  Service  Carte  géol.,  VIII,  1896-1897,  n''58, 
p.  73-82;  extr.,  Annuaire  Géol.  Universel,  XIII.  1896,  p.  240-242);  Carte  géologique  dé- 
taillée de  la  France,  feuille  de  Largentière  (197).] 

[4.  J.  Welsch,  Sur  les  plissements  des  couches  sédimentaires  dans  les  environs 
de  Poitiers  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3'  sér.,  XX,  1892,  p.  440-456,  carte,  p.  445);  Les 
plissements  des  terrains  secondaires  dans  tes  environs  de  Poitiers  (C.  R.  Acad.  Se, 
CXIV,  1892,  p.  1441-1443);  Essai  sur  la  géograpfiie  physique  du  seuil  du  Poitou  (An^ 
nales  de  Géogr.,  II,  1892-93,  p.  53-64,  carte).] 
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en  tant  de  points,  entre  cette  extrémité  occidentale  et  la  partie  sud- 
est  des  collines  archéennes  de  la  Vendée  et  des  Deux-Sèvres, 
situées  de  l'autre  côté  de  la  dépression,  aux  environs  de  Saint- 
Maixent,  que  la  couverture  superficielle  qui  sépare  le  Plateau  Cen- 
tral du  massif  de  la  Bretagne  est  évidemment  fort  mince. 

Des  massifs  volcaniques,  le  Mezenc  et  les  centres  d'éruption 
d'entre  Loire  et  Allier,  le  Cantal,  le  Mont-Dore  et  les  volcans  des 
environs  de  Clermont,  surmontent  le  Plateau  Centrai ,  mais  nous 
n'avons  pas  à  nous  en  occuper  ici,  en  recherchant  quelle  est  la 
direction  des  plis  convergents. 

Nous  commençons  par  l'ouest. 

Une  bande  particulièrement  puissante  de  gneiss  et  de  granité 


FiG.  34.  —  Coupe  schématique  du  substratum  archéen  et  des  lambeaux 
mésozoïques  du  Mont  Lozère,  d'après  Fabre^. 

s'étend  du  Morbihan  vers  le  sud-est,  par  Nantes,  jusqu'à  Parthenay 
et  Saint-Maixent^  C'est  évidemment  la  même  bande  qui  est  visible 
au-dessous  de  Poitiers  et  qui  se  prolonge  dans  le  Plateau  Central. 
Au  nord  de  cette  bande,  on  observe  sur  plus  de  100  kilomètres  une 
bande  continue  de  couches  dévoniennnes  et  de  Culm  contenant  de 
l'anthracite,  pincée  dans  le  massif  ancien.  Elle  commence  à  Nort, 
au  nord  de  Nantes,  subit,  comme  l'arc  armoricain  tout  entier,  une 
légère  inflexion  vers  le  N.,  est  coupée  obliquement  par  la  Loire 
près  de  Chalonnes  et  atteint  à  Doué,  au  sud-ouest  de  Saumur,  le 

[1.  Voir  A.  Michel-Lévy,  La  Chaîne  des  Puys  (BulLSoc.  GéoL  de  Fr.,  3«  scr.,  XVIII, 
1889-90,  p.  696-742,  pi.  XX  et  XXIII);  Le  Mont-Dore  et  ses  alentours  (Ibid.,  p.  743-844, 
pi.  XIX,  XXI,  XXII  et  XXIV);  M.  Boule,  Description  géologique  du  Velay  (Bull.  Ser- 
vice Carte  gêol.,  IV,  n°  28,  1891-1892,  260  p.,  11  pi.);  Réunion  extraordinaire  de  la 
Société  Géologique  de  France  dans  le  Velay  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér.,  XXI,  1893, 
p.  489-620,  pi.  XIV-XX);  M.  Boule  et  L.  Farges,  Le  Cantal,  Guide  du  Touriste,  du 
Naturaliste  et  de  l'Archéologue,  in-8°,  Paris  [1898]  ;  Carte  géologique  détaillée  de  la 
France,  feuilles  16G  [Clermont),  186  [Le  Puy),  etc.] 

2.  G.  Fabre,  Sur  les  preuves  de  la  submersion  du  Mont-Lozère  à  l'époque  jurassique 
(Bull.  SoG.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér.,  I,  1872-73,  p.  323). 

[3.  Voir  la  Carte  géologique  détaillée  de  la  France,  feuilles  118  [Choh't),  130  [La 
Roche-sur-Yon)  et  131  [Bressuirc).] 
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bord  externe  du  ho^st^  Dans  cette  bande  allongée  et  étroite,  le 
froissement  des  couches  est  si  énergique  qu'un  certain  horizon  du 
Culm,  replié  sur  lui-même,  arrive  à  reparaître  trois  fois  de  suite 
dans  une  même  coupe  transversale,  et  on  a  cru  longtemps  que 
les  couches  dévoniennes  alternaient  réellement  avec  les  veines 
d'anthracite.  Aux  aflleurements  principaux,  les  couches  plongent 
presque  verticalement  et  en  convergeant  vers  la  profondeur.  C'est 
l'image  de  l'extrémité  écrasée  d'un  pli  synclinal,  comme  il  s'en 
présente  dans  les  Alpes  Suisses  quand  les  phénomènes  de  compres- 
sion et  d'étirement  acquièrent  toute  leur  intensité.  Là,  les  terrains 
en  contact  sont  le  calcaire  jurassique  et  le   gneiss,   ici  c'est  du 


FiG    35.  —  Coupe  des  mines  d'anthracite  do  Chalonncs,  sui*  la  Basse  Loire, 
d'après  Fagès  "-.  —  Échelle  (longueurs  et  hauteurs)  —  1  :  7  000  environ. 


Dévonien  et  du  Culm;  mais  la  signification  tectonique  des  deux 
cas  est  la  même;  la  bande  d'anthracite  de  la  Basse  Loire  constitue 
donc  une  ligne  directrice  d'une  chaîne  de  montagnes  plissée  vers 
le  nord  avec  une  extrême  violence  et,  sans  doute  aussi,  très 
élevée  jadis. 

Au  sud  de  la  bande  de  gneiss  et  de  granile  dont  on  vient  de 
parler  se  trouve,  à  Ghantonnay  et  à  Vouvant,le  bassin  houiller  de 
la  Vendée  ;  enclavé  dans  le  gneiss,  il  mesure  à  peu  près  60  kilo- 
mètres et  se  dirige  également  vers  le  S.E.  ;  au  milieu  du  massif 
ancien,  il  est  accompagné  sur  toute  sa  longueur  par  une  bande 
isolée    de  sédiments   jurassiques\    Grand'Eury  le    place  dans  le 

[1.  Voir  la  Carte  géologique  détaillée  de  la  France,  feuille  105  {Aiicenis),  par  Ed.  et 
L.  Bureau.] 

2.  Am.Burat,  Les  Houillères  de  la  Friuce  en  1S66,  in-8°,  Paris,  1867,  atlas,  pi.  23,  fig.  1. 

[3.  A.  Boissollicr,  Sur  les  plissements  du  sol  dans  le  massif  vendéen,  le  détroit  du 
Poitou  et  le  bassin  de  la  Charente  (Assoc.  franc.  Av.  Se,  Toulouse,  1887,  2"  partie, 
1888,  p.  524-527,  pi.  XV);  Ch.  Barrois,  Sur  la  répartition  des  îles  méridionales  de  Bre- 
tagne et  leurs  relations  avec  les  failles  d'étirement  (Annales  Soc.  Gàol.  du  Nord,  XXVI, 
1897,  p.  2-16,  pi.  I);  Sur  la  structure  des  plis  carbonifères  de  la  Bretagne  (Bull.  Soc. 
Gcol.  de  Fr.,  3»  sér.,  XXV,  1897,  p.  108-109).] 
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Carbonifère  moyen.  Burat  fait  remarquer  que  la  direction  de  ce 
lambeau  houiller  coïncide  avec  celle  de  la  bordure  sud-ouest  du 
Plateau  Central,  qui  est  jalonnée  par  une  série  de  petits  gisements 
carbonifères,  tous  dirigés  vers  le  S.E.,  parallèlement  à  cette  bor- 
dure S  et  se  prolongeant  en  fm  de  compte  jusqu'au  bassin  houiller 
d'Aubin  [Decazeville],  situé  en  travers  de  la  région  qui  rattache  la 


FiG.  36.  —  Coin  de  calcaire  jurassique  encastré  dans  le  gneiss  à  Fai-nigen, 
dans  ic  Meienthal,  d'après  Baltzer^. 


Montagne  Noire  au  Plateau   Central  ci.  ;,Lleignant  la  région  des 
Causses ^ 

D'après  cola,  il    faudrait  considérer   la   bordure  sud-ouest  du 
Plateau  Central  comme   une  des  lignes  directrices   armoricaines*; 


[1.  G.  Moui'ct,  Bassin  houiller  et  jjermien  de  Brlve,  I.  Slraiigraplne,  in-4°,  459  p., 
1  carte,  2  pi.  Paris,  1891  (Ministère  des  Travaux  Publics,  Etudes  des  gîtes  minéraux 
delà  France);  R.  Zeiller,  //.  Flore  fossile,  in-4«,  132  p.,  !5  pi.,  Paris,  1892  (ibid.).i 

2.  A.  Baltzer,  Der  mechanisclie  Contact  von  Gneiss  nnd  Kalk  iyn  Berner-Oberland 
(Beitr.  z.  geol.  Karte  d.  Schweiz,  XX,  1880,  atlas  in-fol.,  pi.  X,  fig.  1). 

3.  Burat,  Ouvr.  cité,  p.  199. 

[4.  îSuL-  les  roches    cristallines    et  les   dislocations    des  Ijords    sud-ouest    du    Massif 
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mais  comme  ces  gisements,  selon  Grand'Eury,  sont  plus  récents  que 
le  terrain  liouiller  de  la  Vendée,  et  que  la  distance  entre  les  deux 
groupes  est  assez  grande,  cette  question  peut  rester  en  suspens. 

La  présence  des  lignes  directrices  varisques  est  très  nette  dans 
le  Plateau  Central.  Le  terrain  primitif  affleure  en  de  nombreux 
points  à  l'ouest  des  Vosges  sous  la  couverture  des  terrains  secon- 
daires, par  exemple  le  loni;  de  la  Moselle,  aux  environs  d'Epinal 
et  au  fond  d'un  grand  nombre  de  vallées  jusque  dans  le  voisinage 
de  Bourbonne-les-Bains.  Le  granité  se  montre  également  au  jour 
dans  plusieurs  localités  à  Test  du  Morvan,  près  de  Sombernon.  à 
l'ouest  de  Dijon,  et  ces  affleurements  indiquent  une  jonction  sou- 
terraine qui,  des  Vosges,  s'avance  vers  le  S.W.,  dans  la  direction 
du  Plateau  Central,  à  travers  la  Côte-d'Or. 

A  l'intérieur  du  Plateau  Central,  un  alignement  remarquable 
mérite  de  fixer  l'attention. 

Près  de  Decize,  sur  la  Loire,  un  lambeau  de  Carbonifère,  pincé 
entre  deux  failles,  affleure  au  milieu  de  la  plaine*.  C'est  l'amorce 


Contrai  de  la  France,  voir  L.  de  Launay,  Noies  sur  tes  roches  primitives  de  la  feuille  de 
Brives  (Bull.  Sorvico  Carte  gêol.,  I,  n°  4,  15  p.,  1889):  G.  'Slouvct^  Note  sur  la  slratigra- 
phie  du  Plateau  Central  entre  Tulle  et  Saint-Cére  (Ibid.,  I,  n°  10,  37  p.,  1  pi.,  1  carte, 
iS90),  et  Aperçu  sur  la  Géologie  de  la  partie  sud-ouest  du  Plateau  Central  de  la  France 
(Ibid.,  XI,  1899-1900,  n°  72,  p.  31-91,  2  pi.,  carte  géol.  et  carte  schématique);  Carte 
géologique  détaillée  de  la  Finance,  feuilles  de  Tulle  {{13)  et  Brive  (183),  par  G.  Mourct; 
Franz  E.  Suess,  Beric/il  iiber  eine  geologische  He/se  in  dem  Westen  des  franzijsischen 
Centralplateau  (Verhandl,  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1899,  p,  134-167).  —  Sur  les  aceirlcnls 
des  terrains  secondaires  parallèles  à  la  bordure,  voir  E.  Fournier,  Le  Permien,  le  Trias 
et  le  Jurassique  de  la  feuille  de  Cahors  (Bull.  Service  Carte  géol.,  VIII,  1896-1897,  n°  51, 
p.  263-278),  et  Le  Dôme  de  la  Grésigne,  feuille  de  Moutauban  (Ibid.,  X,  1898-1899,  n»  66, 
p.  331-339,  carte);  Ph,  Glangeaud,  Le  Lias  et  le  Jurassique  moyen  en  bordure  à  l'ouest 
du  Plateau  Central  (Bull.  Soc.  Géol,  de  Fr.,  ',)"  sér.,  XXIII,  1895,  p.  10-43);  Le  Jurassique 
à  Vuuest  du  Plateau  Central.  Contribution  à  l'histoire  des  mers  jurassiques  dans  le  bassiîi 
de  l'Aquitaine  (Bull.  Service  Carte  géol..  VIII,  1896-1897,  n°  50  (1895)  p.  1-261,  carte); 
Les  dislocations  du  sol  aux  environs  de  Montbron,  Charente  (Bull.  Muséum  d'Hist.  Nat., 
1896,  p.  351-354,  carte);  Un  plissement  remarquable  à  l'ouest  du  Massif  Central  (C.  R. 
Acad.  Se,  CXXVI,  1898,  p.  1737-1740,  carte).  — Les  ondulations  des  assises  secondaires 
se  continuent  suivant  la  même  direction,  au-dessous  des  plaines  du  Sud-Ouest  de  la 
France,  jusqu'aux  Pyrénées;  Pli.  Glangeaud,  Les  plissements  des  terrains  crétacés  du 
bassin  de  l'Aquitaine  [C.R.  Acad.  Se,  CXXVII,  1898,  j).  12'f2-1245,  carte  scliématique)  ; 
Étude  sur  les  plisscmeiits  du  Crétacé  du  bassin  de  l'Aquitaine  (Bull.  Service  Carte  géol., 
XI,  1899-1900,  n°  70,  p.  1-48,  pi.  I.  Il);  V.  Raulin,  Sur  les  plissements  du  bassin  de 
l'Aquitaine  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3-^  sér.,  XXVII,  1899,  p.  114-117).] 

[1.  L.  de  Launay,  Études  sur  le  Plateau  Central,  II.  Le  massif  de  Sainl-Saulge  et 
ses  relations  arec  le  terrain  houiller  de  Decize  (Bull.  Service  Carte  géol.,  VU,  1893-1896. 
u°  46,  p.  183-205,  4  pi.);  Carte  géologique  détaillée  de  la  France,  feuille  de  Nevers  (123). 
II  semble  que  la  traînée  houillère  et  i)erinienne  Commentry-Villefranche-Bourbon- 
l'Archambault-Decize  représente  la  suite,  décrochée  vers  le  N.,  du  bassin  d'Autun,  pro- 
longé jusqu'à  la  Loire  par  le  lambeau  carbonifère  de  Diou;  de  même,  la  bande  Cham- 
pagnac-Souvigny  représenterait  la  suite  des  bassins  de  Bert  et  du  Creusot,  rejetée  de 
33  kilomètres  au  X.A\'.,   comme  les  lambeaux  de  Carbonifère  marin  et  de  tufs  porphy- 
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d'une   longue  traînée  presque  continue  de   bassins  houillers,    qui 
commence  à  Souvigny,  sur  le  bord  septentrional  du  massif  ancien, 
et  se  prolonge  sans  interruption  jusqu'à  Pléaux,  au  S.  de  Mauriac, 
au  sud  de  la  Dordogne.  Cette  ligne  a  160  kilomètres  de  long,  et 
220  kilomètres  si  on  la  prolonge  jusqu'à  Decize  ;  sa  direction  est 
N.  16«  E.  Decize  est  situe  un  peu  en  dehors  de  l'alignement  à  TE., 
ce  qui  est  en  harmonie  avec  l'allure  générale  de  l'arc  varisque. 
((  Cette  disposition  remarquable,  écrivait  Élie  de  Beaumont  en  1841, 
s'explique  naturellement,  en  supposant  que  le  terrain  ancien  a  été 
plié  sur  lui-même,  et  que  les  dépôts  houillers  dont  nous  nous  oc- 
cupons dans  ce  moment  sont  des  lambeaux  d'un  terrain  houiller 
beaucoup  plus  étendu,  qui  ont  été  saisis  clans  la  ride  formée  sur  la 
surface  des  roches  anciennes  ^  »  Un  maître  à   larges  vues   pou- 
vait seul,  alors,  formuler  une  conclusion  aussi  juste;  nous  voyons 
maintenant  qu'il  s'agit  d'une  longue  directrice  varisque,  s'étendant 
jusqu'au  bord  sud  du  Plateau  Central  ^ 

En    examinant    de    plus    près  le  terrain  houiller  du  Plateau 

riques  des  environs  de  Vichy,  Gannat  et  do  l'Ouest  du  Massif  Central  sont  l'équivalent 
du  synclinal  paléozoïquc  du  Beaujolais  (VI,  fig.  33),  dont  les  sépare  la  grande  faille  du 
Forez  (L.  de  Launay,  mém.  cité,  p.  2-12;  Munier-Chalmas,  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr., 
se  sér.,  XX,  1892,  p.  xlv  et  suiv.;  Michel  Lévy,  Ibid.,  p   xlvii).] 

1.  Dufrénoy  et  Élie  de  Beaumont,  Explication  de  la  Carte  géologique  de  la  France,  I, 
in-4°,  Paris,  1841,  p.  025  et  suiv.  Élie  de  Beaumont  considérait  expressément  cette  ligne 
comme  faisant  partie  de  son  «  système  du  Rhin  »  ;  toutefois  il  comprenait  sous  cette 
rubrique  non  la  vraie  direction  des  plis  du  massif  rhénan,  mais  celle  des  failles  rhé- 
nanes, qui  coupent  à  angle  aigu  la  direction  des  plis.  La  courbure  du  grand  arc  amène 
dans  le  Plateau  Central  la  directrice  de  la  chaîne  elle-même  à  prendre  la  même  orien- 
tation que  les  failles  du  Rhin.  Mais  la  justesse  de  la  comparaison  avec  les  synclinaux 
renversés  et  écrasés  des  Alpes  est  bien  prouvée  par  ce  fait  que,  dans  une  des  nom- 
breuses petites  bandes  de  terrain  houiller  situées  en  dehors  de  cet  alignement  prmcipal, 
à  Langeac,  sur  l'Allier,  non  seulement  le  terrain  houiller  des  bords  du  bassin  plonge 
sous  le'' gneiss,  disposition  qui  n'a  rien  d'extraordinaire,  mais  le  gneiss  recouvre  le  Car- 
bonifère sur  une  largeur  notable.  D'après  la  description  d'Amiot,  le  massif  gneissique 
de  recouvrement  a  1  kilomètre  de  long  et  atteint  500  à  600  mètres  de  large  ;  un  puits  a 
traversé  36  mètres,  un  autre  80  mètres  de  gneiss  avant  d'arriver  dans  le  terrain  houiller, 
dont  les  couches  ne  sont  cependant  pas  renversées.  Pour  ce  motif,  on  a  cru  devoir 
expliquer  cette  superposition  par  ..  une  chute  partielle  «  des  montagnes  voisines,  mais 
il  n'est  pas  nécessaire,  pour  qu'il  y  ait  faille  inverse,  qu'on  trouve  à  la  fois  la  série 
renversée  et  la  série  normale.  Tournairc,  Note  sur  la  constitution  géologique  du  dépar- 
tement de  la  Haute-Loire  et  sur  les  révolutions  dont  ce  pays  a  été  le  théâtre  (Bull.  Soc. 
Géol.  de  Fr.,  20  sér.,  XXVI,  1868-69,  p.  1122);  Amiot,  Bassin  houiller  de  Langeac,  Minis- 
tère des  Travaux  publics.  Études  des  gîtes  minéraux  de  la  France),  in-4°,  Paris,  1881, 
p.  313,  atlas  in-fol.,  dernière  pi.,  coupes  n°  1  et  n°  10.-  Douvillé  a  fait  ressortir  avec 
force  la  division  du  Carbonifère  en  deux  séries,  au  point  de  vue  tectonique  {Sur  les 
terrains  houillers  des  bords  du  Rhin,  C.  R.  Acad.  Se,  LXXIV,  1872,  p.  1323-1325). 

[2.  Il  semble  résulter  des  recherches  récentes  dont  cette  partie  du  Massif  Central 
de  la  France  a  été  l'objet  que  ce  «  chenal  »  houiller  de  la  haute  Dordogne  (Mourct, 
Fayol)  ne  coïncide  pas  avec  une  arête  de  rebroussement  des  plis  «  hercyniens  »,  phs  à 
la  direction  desquels  le  sillon  en  question  est  plutôt  perpendiculaire.  Le  passage  de  la 
direction  «  armoricaine  »  à  la  direction  «  varisque  »  serait  ménagé,  dans  tout  le  triangle 
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Central  S  il  faut  remarquer  qu'en  divers  points  de  la  périphérie^, 
par  exemple  autour  de  l'éperon  du  Morvan-,  et  aussi  vers  le  sud, 
il  existe,  le  long  des  fractures  marginales,  des  lambeaux  carboni- 
fères fortement  redressés  :  tantôt  ils  remplissent  de  petites  fosses 
d'effondrement  {Graôen),  et  tantôt  ils  forment  la  base  des  vous- 
soirs  affaissés  sur  la  bordure,  tout  comme  au  pied  du  Harz  et  à 
Goldkronach  sur  la  fracture  transversale  du  Fichtelgebirge.  C'est 
sans  doute  à  ces  lambeaux  périphériques  qu'appartient  également, 
sur  la  bordure  orientale,  le  bassin  houiller  et  permien  d'Autun^ 
Néanmoins,  pour  la  connaissance  de  sa  structure  interne,  il  n'y  a 
lieu  de  nous  occuper  que  des  zones  qui  suivent  un  tracé  déter- 
miné à  l'intérieur  môme  du  massif. 

Depuis  longtemps  déjà,  les  géologues  français  pensaient  qu'il 
existe  un  rapport  intime  entre  les  terrains  anciens  des  Vosges  et 
ceux  du  Plateau  Central.  En  I806,  Coquand  fit  observer  que  le  petit 
massif  granitique  de  la  Serre,  près  de  Dôle,  était  un  véritable  trait 
d'union  entre  les  deux  massifs  et  qu'on  pouvait  suivre  une  ligne 
de  dislocation  continue  depuis  l'extrémité  méridionale  des  Vosges 
jusqu'au  Plateau  Central. 

Vers  la  môme  époque,  Fournet  remarquait  que  l'axe  de  Mont- 
Saint-Vinccnt,  chaînon  archéen  qui,  dirigé  vers  le  N.E.,  atteint  la 
vallée  de  la  Saône  à  l'ouest  de  Chalon,  pouvait  être  suivi  entre  le 

volcanique  de  l'Auvergne,  par  une  transition  graduelle  (A.  Micliel-Lévy,  mém.  cite; 
L.  de  Launay,  Les  dislocatioiis  du  terrain  primitif  dans  le  Nord  du  Plateau  Central 
(G.  R.  Acad.  Se,  CVIl,  1888,  p.  961-963;  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér.,  XVI,  1887-88, 
p.  1045-1063,  pi.  XXXVII);  Etudes  sur  le  Plateau  Central  /.  La  vallée  du  Citer  dans  la 
région  de  Montluçon[B\x\L  Service  Carte  géol.,  IV,  1892-1893,  n"  30,  p.  289-328,  2  cartes, 
4  pi.);  Les  sources  thermales  de  Néris  {Allier)  et  d'Evaux  {Creuse),  Annales  des  Mines, 
9«  sér.,  VU,  189o,  p.  563-623,  pi.  XVIII  :  carte  géol.  du  Nord  du  Plateau  Central;  Sur 
la  relation  des  sources  thermales  de  Néris  et  d'Evaux  avec  les  dislocations  anciennes  du 
Plateau  Central  (C.  R.  Acad.  Se,  CXX,  1895,  p.  1288-1291).] 

[1.  Voir  M.  Bertrand,  Sur  les  bassins  liouillers  du  Plateau  Central  de  la  France 
(Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér.,  XVI,  1887-88,  p.  517-528);  H.  Fayol,  Résumé  de  la 
Théorie  des  Deltas  et  histoire  de  la  Formatioyi  du  bassin  de  Coynmentry  (Ibid.,  p.  968-979, 
pi.  XXXII);  J.  Bergeron,  De  Vexlension  possible  des  différents  bassins  liouillers  de  la 
France  (Mém.  Soc.  des  Ingénieurs  civils,  1896,  I,  p.  727-751,  carte,  pi.  169). 

2.  Th.  Ebray,  Nullité  du  système  de  soulèvement  du  Morvan  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr., 
2"  sér.,  XXIV,  1866-67,  p.  717-721);  Michel-Lévy,  iVo/e  sur  le  terrain  houiller  des  envi- 
rons de  Montreuillon,  le  long  de  la  bordure  occidentale  du  Morvan  (Ibid.,  3"  sér.,  VII, 
1878-79,  p.  91i-919);  dans  un  essai  relatif  aux  failles  des  Alpes,  Ebray  dit  :  «  C'est  dans 
l'analyse  des  failles  que  doit  se  trouver  la  théorie  de  la  formation  des  montagnes.  » 
(Ibid.,  2«  sér.,  XXIV,  1866-67,  p.  403). 

[3.  Delafon;!,  Bassin  houiller  et  permien  d'Autun  et  d'Épinac,  l.  Stratigraphie,  in-4°, 
112  p.,  carie  gëol.  à  1:40  000,  1  pi.,  1890;  II.  Flore  fossile,  1"  partie,  par  R.  Zeiller, 
304  p.,  atlas  in-4°,pl.  I-XXVII,  1890  ;  III.  Poissojis  fossiles,  par  H.-E.  Sauvage,  31  p.,  5  pi., 
1890;  IV.  Flore  fossil-,  2'  partie,  par  B.  Renault,  578  p.,  1893,  atlas  in-4°,  pi.  XXVIII- 
LXXXIX,  1896;  V.  Poissons  fossiles,  par  H.-E.  Sauvage,  34  p.,  9  pL,  1893  (Ministère 
des  Travaux  publics.  Études  des  gites  minéraux  de  la  France).] 
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Doiibs  et  l'Oignon,  par  Dole,  jusque  dans  le  voisinage  de  Belfort; 
il  était  donc  très  prol3able  que  les  révolutions  qui  ont  produit  les 
plissements  montagneux  de  Saone-et-Loire  ont  étendu  leurs  effets 
au  delà  du  massif  de  la  Serre,  près  de  Dole,  jusqu'il  Giromagny, 
dans  les  Vosges.  Fournet  parle  d'une  chaîne  Cobpnno-Vosgienne 
par  opposition  à  la  chaîne  du  Jura  et  à  l'Estérel,  et  même  par 
opposition  à  la  Forèt-Noire*. 

La  direction  de  cette  ligne  est  N.E.-S.^Y.  Entre  Giromagny  et 
Belfort,  un  massif  de  Rothliegende  forme  l'extrémité  méridionale 
des  Vosges.  Il  est  accompagné  à.  Ronchamp  d'un  maigre  affleure- 
ment  de  terrain  liouiller-,  analogue  aux  lambeaux  de  la  bordure  du 
Morvan,  du  Harz  et  de  tant  d'autres  horsts.  A  partir  de  cette  région, 
il  V  a  vers  le  S.W.  une  série  de  failles  qui  laissent  affleurer  sur 
une  grande  étendue,  au  milieu  des  plateaux  jurassiques,  une  zone 
de  Trias.  Plus  au  S.W.,  cette  dislocation  ou  cette  série  de  disloca- 
tions coïncide  avec  le  bord  sud-est,  abrupt,  du  pointement  grani- 
tique de  la  Serre  ;  plus  au  S.  W.  encore  elle  coïncide  avec  un 
groupe  d'accidents  importants,  orientés  N.E.,  qui  coupent  sur  une 
longueur  de  GO  kilomètres  le  prolongement  méridional  du  Morvan 
et  passent  de  la  vallée  de  la  Saône  dans  la  vallée  de  la  Loire.  Ces 
accidents  X.E.-S.^Y.  circonscrivent  les  célèbres  bassins  houillers 
de  Blanzy  et  du  Greusot.  qui  sont  séparés  l'un  de  l'autre  par  une 
bande  effondrée  entre  des  fractures  parallèles  de  même  direction  ; 
les  sondages  ont  permis  de  constater  que  le  terrain  houiller  y 
est  affaissé  à  plus  de  800  mètres  de  profondeur  ^  Ges  accidents 
atteignent  la  vallée  de  la  Loire  à  Digoin,  et  de  l'autre  côté  du 
fleuve  se  trouve,  dans  la  même  direction,  à  Bert,  un  autre  gise- 
ment de  couches  houillères  exploitables  ;  ce  nouveau  bassin,  encore 
atfaissé  entre  des  cassures,  s'oriente  perpendiculairement  à  la  direc- 
tion de   l'extrémité  septentrionale  de  la  chaîne  du  Forez.  Grand' 

1.  H.  Coquand,  Mcmoire  géologique  sur  l'existetice  du  terrain  permien  et  du  repre'- 
aentant  du  Grès  vosgien  dans  le  département  de  Saône-et-Loire  et  dans  les  montagnes  de 
la  Serre,  Jura  (Bull.  Soc.  Gcol.  de  Fr.,  2*  sér.,  XIV,  lS5G-o:,p.  13-41,  pi.  I,  surtout  p.  40); 
J.  Fournet,  De  l'extension  des  terrains  houillers  sous  les  formations  seco7idaires  et  ter- 
tiaires de  diverses  parties  de  la  France  (Mém.  Acad.  Lyon,  V,  1835.  p.  239  et  suiv., 
p.  287);  et  Aperçu  sur  la  structure  du  Jura  septentrional  (Ibid.,  XI,  1861,  p.  70);  voir  en 
outre  Joai'dy,  Orographie  du  Jura  Dùlois  (Bull.  Soc.  Gcol  de  Fr..  2*  sër.,  XXIX,  1871-72, 
p.  337),  et  dans  d'autres  publications. 

[2.  E.  Trautmanu,  Bassin  houiller  de  Ronchamp,  in-i^,  et  atlas  in-folio,  121  p.,  Paris, 
1883  (Ministère  des  Travaux  publics.  Études  des  gîtes  minéraux  de  la  France).] 

[3.  Delafond,  Observations  sur  le  bassin  de  Blanzy  et  du  Creusot  (Bull,  Service  Carte 
géol.,  II,  1890-J891,  n»  12,  p.  62-80).  —  Le  sondage  de  Charmoy,  près  du  Creusot,  a  tra- 
versé le  Permien  inférieur  sur  i  10  i  mètres  avant  de  pénétrer  dans  le  soubassement, 
formé  de  granulite  massive  (A.  Michel-Lévy,  C.  R.  Acad.  Se,  CXXII,  1896,  p.  1303),] 
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Eury  a  d'ailleurs  montré  que  les  couches  de  Bert  ne  sont  pas  d'âge 
carbonifère,  mais  permien;  elles  ne  représentent  donc  pas  la  con- 
tinuation directe  des  couches  de  Blanzy  el  du  Creusot;  toutefois, 
l'analogie  d'allure  est  si  granih^  que  nous  devons  les  considérer 
comme  le  prolongenuMil  du  terrain  permien  situé  au  toit  des 
grandes  bandes  houillères  (\o  bi  rive  droite  de  la  Loire  \ 

La  longueur  de  cette  dislocation,  entre  Bert  et  l'extrémité  mé- 
ridionale des  Vosges,  est  d'environ  280  kilomètres. 

Il  est  important  de  remarquer  que  cet  accident,  facile  à  suivre 
sur  les  cartes  géologiques,  forme  dans  les  Vosges  l'extrémité  méri- 
dionale du  massif,  à  la  Serre  la  fracture  marginale  d'un  petit  horst, 
et  s'engage  ensuite  dans  l'épaisseur  même  du  Plateau  Central. 
D'après  les  renseignements  assez  sommaires  qu'on  possède  à  son 
sujet,  cet  accident  est,  du  moins  eu  grande  partie,  d'âge  post-per- 
mien,  et  même,  au  nord-est,  d'âge  post-jurassique  ;  mais  ses  rap- 
ports avec  les  traînées  houillères  plissées  de  Saône-et-Loire  indi- 
quent que  la  faille  actuelle  coïncide  avec  la  direction  originelle  d(» 
la  chaîne  ;  c'est  donc  une  véritable  dislocation  longitudinale,  comme 
la  grande  cassure  de  Saint-Avold,  dans  le  bassin  de  la  Sarre. 

Elie  de  Beaumont  désigne  le  prolongement  méridional  du  Mor- 
van  sous  le  nom  de  a  chaîne  de  Tnran^  ».  Quoi(|ue  interrompue  vers 
l'est  par  la  grande  fracture  de  la  vallée  du  lihône-,  cette  chainf» 
est  cependant  composée  de  terrains  orientés  N.E.-S.W.,  et  elle 
renferme  des  zones  de  couches  paléozoïques,  en  partie  anthracifères, 
qui   suivent   la    même  direction  \    Le   bassin    houiller   de   Saint- 

1.  GrancVEiu'y,  Flore  carbonifère  du  (Irparlemcnl  de  la  Loire,  iii-'t°,  Paris,  1877, 
II,  p.  519-520. 

[2.  Voir  Ch.  Dcpri'ot,  Aperçu  sur  la  slrucLure  générale  et  l'histoire  de  la  formation 
de  la  Vallée  du  Rhône  (Annales  de  Géogr.,  IV,  1894-95,  p.  432-452,  2  cartes). 

3.  Elio  de  Beaumont,  Explication  de  la  Carte  f/éologicji/e,  I,  p.  152.  [Voir  aussi  A. 
Michel-Lévy,  Notice  i)our  le  Panneau  du  Plateau  Central  (Expos.  Univ.  de  1889,  Notices 
relat.  aux  Trav.  des  Ponts  et  Chaussées  et  des  Mines,  p.  60-72);  Note  sur  les  Roc/tes 
éruptives  el  eristoUinea  dfs  Montagnes  dn  Lgonnais  (Bidl.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  'i*  sér., 
XVI,  1887-88,  i>.  21G-228};  Elude  sur  les  Roches  cristallines  et  éruptives  des  envi7\)ns 
du  Mont-Rlanc  {BvlW.  Service  Carte  )^c.o\.,  I,  w  9,  1890,  p.  24-26)  ;L.  Gallois,  Maçonnais, 
Charolais,  Beaujolais  et  Lgonnais  (Annales  de  Gêo^r.,  111,  1893-94,  ]).  201-212  et  428- 
449,  carte;  IV,  1894-95,  p.2Hl-'M)9);Tcvimci-,  Etinle  sur  le  wassif  cristallin  du  Mont  Pilât, 
sur  la  bordure  orientale  du  Plateau  Central  ejilre  Vienne  el  S(/int-Vallier,  et  su)'  la  pro- 
longation des  plis  sgnclinaux  houillers  de  Saint-Etienne  et  de  Vienne  (Bull.  Service 
Carte  géol.,  I,  n°  1,  56  p.,  1  pi.,  carte,  1889);  Carte  géologi(/iie  détaillée  de  la  France, 
feuilles  147  (Charolles),  148  (Mdcon),  158  [Roanne),  159  (llourg),  167  (Montfjrison), 
168  (Lyon)  et  177  (Saint-Elienne).  —  Les  travaux  de  M.  Michel  Lévy  ont  montré  que  le 
relief  actuel  de  la  région  comprise  entre  la  vallée  de  l'Allier  et  celle  de  la  Saône  résulte 
d'un  véi'itable  ])lissement,  à  grand  rayon  de  courbure,  sous  l'influence  d(\s  mouvements 
qui,  plus  à  l'est,  ont  donné  naissance  aux  Alpes  et  au  Jura.  Ces  larges  ondulatituis 
tertiaires  s'orientent  à  peu  près  du  N.  au  S.  et  coupent  ol)]i(|iifMnent,  en  consi-quciu-c. 
les  plis  paléozoïques  (varisques).! 
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Etienne  est  aussi  orienté  transversalement  à  la  chaîne  et  affecte 
une  direction  qui  n'en  diffère  pas  sensiblement  ^ 

Il  n'est  pas  nécessaire  d'entrer  dans  de  plus  longs  détails.  Les 
lignes  Decize-Souvigny-Montaigut-Mauriac  et  Belfort-Serre-Blanzy- 
Digoin-Bert,  ainsi  que  la  direction  des  zones  successives  du  Morvan 
et  de  la  chaîne  de  Tarare,  prouvent  que  toute  la  partie  orientale  du 
Plateau  Central,  avec  les  régions  volcaniques  et  jusqu'à  la  Dordogne, 
appartient  à  l'arc  varisque,  et  que  les  tronçons  internes  de  cet  arc 
montrent,  dans  la  région  du  rebroussement,  une  tendance  à  se  dis- 
poser en  angle  aigu  :  en  d'autre  termes,  la  courbure  s'y  accentue- 
rait davantage,  passant  de  la  direction  S.W.  à  la  direction  S.S.W, 
La  pénétration  du  système  armoricain  dans  le  Plateau  Central 
n'est  pas  aussi  nettement  indiquée;  toutefois,  l'allure  des  chaînes 
de  hauteurs  de  la  Vendée  et  leur  prolongement  visible  au-dessous 
de  Poitiers  ne  permettent  guère  de  douter  qu'on  doive  y  rattacher 
la  partie  ouest,  d'ailleurs  la  moins  étendue,  du  Plateau  Central^. 

Si  l'on  replace  maintenant  bout  à  bout  les  tronçons  qui  viennent 
d'être  décrits,  on  constate  que  la  jonction  [Schaarung)  des  chaînes 
armoricaine  et  varisque  se  fait  tout  au  travers  de  la  France.  Le 
raccordement  des  bords  externes  renversés  se  produit  entre  Douai 
et  Valenciennes.  Plus  au  sud,  ces  chaînes  montagneuses  devaient 
autrefois  se  rencontrer  un  peu  à  l'est  de  Paris  et  les  branches  in- 
ternes se  rejoignaient  sous  un  angle  aigu  beaucoup  plus  au  sud, 
dans  la  région  des  sources  de  la  Dordogne. 

Les  hautes  montagnes  de  jadis  ont  été  rabotées  et  fracturées,  et 
elles  se  sont  effondrées  en  partie.  Ce  n'est  pas  sans  peine  que  nous 
parvenons,  en  nous  aidant  des  amorces  de  synclinaux  pincées  dans 
leur  masse,  à  rétablir  le  tracé  des  grands  plis  qui  les  constituaient. 
Mais  sur  ces  ruines,  dans  le  Sud-Est  de  l'Angleterre  et  le  Nord  de 
la  France,  l'ancienne  force  plissante  s'est  réveillée  après  l'écroule- 
ment et  a  fait  naître  les  chaînons  posthumes  du  Weald,  de  l'île  de 
Wight  et  du  Pays  de  Bray;  de  môme,  c'est  sur  le  massif  ancien 
que,  dans  l'Est,  se  sont  formés  les  synclinaux  crétacés  des  Sudètes. 

[1.  L.  Grimer,  Bassin  houiller  de  la  Loire,  2  vol.  m-4°  et  atlas  in-f°,  Paris,  1882-83 
(Ministère  des  Travaux  puhlics.  Études  des  gîtes  minéraux  de  la  France).] 

[2.  Sur  la  structure  très  complexe  des  terrains  cristallophyiliens  du  Limousin,  où 
domine  d'ailleurs,  en  effet,  la  direction  N.W.-S.E.  (armoricaine),  voir  les  travaux  de 
G.  Mouret,  déjà  cités,  et  les  notes  préliminaires  de  M.  Le  Verrier  sur  la  Feuille  de  Li- 
moges (Bull.  Service  Carte  f,^éol.,  VI  [1893],  p.  47-54,  carte  schématique;  VII  [1894], 
p.  53-56;  VIII  [1895],  p.  86-88);  voir  aussi  L.  de  Launay,  Notes  sur  la  Feuille  de  Con- 
folens  (Ibid.,  IX  [1896],  p.  301-303;  X  [1897],  p.  24-26)  et  sur  les  Feuilles  de  Giiéret  et 
d'Aubusson  (Ibid.,  X  [1898],  p.  499-503);  Carte  géologique  détaillée  de  la  France, 
feuilles  de  Confolens  (154)  et  Limoges  (164).] 
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Dans  l'Europe  Centrale,  il  s'est  produit  un  autre  phénomène  :  ici 
encore,  des  mouvements  de  plissement  plus  récents  se  sont  repro- 
duits suivant  les  anciennes  directions;  mais  ces  mouvements  ne  se 
sont  pas  fait  sentir  sur  les  anciens  tronçons  de  l'arc,  ils  ont  plutôt 
été  arrêtés  par  les  bords  des  fractures  qui  limitent  les  voussoirs 
non  affaissés  ou  moins  profondément  affaissés  que  leur  pourtour. 
C'est  ainsi  que  les  plissements  arqués  du  Jura,  dont  la  direction 
ne  diffère  guère  de  celle  des  plis  varisques,  font  face  à  l'extrémité 
méridionale  des  Vosges,  pour  être  arrêtés  par  la  Serre,  et  au  delà  de 
la  Serre  on  ne  trouve  plus  que  des  plateaux  formés  de  terrain  juras- 
sique*. De  même,  le  tracé  de  toute  la  bordure  externe  des  Alpes 
est  déterminé  par  la  position  des  massifs  qui  occupent  l'avant-pays. 

Nous  voyons  encore  quelque  chose  de  plus  sur  la  carte  d'Eu- 
rope. Le  contraste  actuel  des  Pyrénées  et  des  Alpes  est  la  répétition 
de  celui  qui  existait  autrefois  entre  la  chaîne  armoricaine  et  la 
chaîne  varisque. 

La  connaissance  des  rapports  des  Alpes  avec  les  Pyrénées  a  fait 
dans  ces  derniers  temps,  grâce  aux  efforts  des  géologues  français  et 
en  particulier  aux  travaux  de  Marcel  Bertrand  sur  la  Provence,  de 
très  grands  progrès,  et  il  y  a  lieu  de  rectifier  en  conséquence  plus 
d'une  opinion  adoptée  jusqu'à  ce  jour  ;  le  résultat  le  plus  impor- 
tant de  ces  recherches  consiste  dans  la  démonstration  donnée  par 
M.  Bertrand  que  le  massif  d'Hycres  (I,  fig.  61,  p.  3o3),  au  lieu 
d'être  un  horst  comparable  au  Plateau  Central  et  jouant  le  rôle 
d'obstacle,  fait  partie  d'une  chaîne  autonome,  plissée  sous  l'in- 
fluence d'une  force  agissant  du  Sud  au  Nord. 

Mais  commençons  par  examiner  sur  la  carte  de  Carez  et  Vasseur 
l'allure  des  plis  extérieurs,  entre  Genève  et  la  Méditerranée-. 

On  peut  tout  d'abord  signaler  le  fait  que,  d'après  Bourgeat, 
les  plissements  de  la  chaîne  du  Jura,  entre  la  vallée  de  l'Ain  et  le 
lac  de  Genève,  peut-être  par  suite  de  la  résistance  du  massif  de  la 
Serre,  près  de  Dôle,  présentent  successivement,  sept  fois  de  suite, 
des  couches  renversées  \  Puis  ces  plissements  prennent,  vers  le 

1.  Joui'dy,  Mcm.  cité,  p.  376.  [Voir  aussi  W.  Kilian,  Contriôulion  à  la  connais- 
sance de  la  Franche-Comté  septentrionale.  Les  collines  préjurassienne i  et  le  Jura  du  Doubs 
(Annules  de  Gcogr.,111,  1893-94,  p.  319-3ir3,  carte  iQciom({\\Q)]  Carte  géologique  détaillée 
de  la  France,  feuilles  113  (GrayJ  ci  114  (Montbéliard).] 

2.  G.  Vasseur  et  L.  Garez,  Carte  géologique  de  la  France,  feuilles  IX  et  XIL  [V^oir 
aussi  la  Carte  géologique  de  la  France  à  l'échelle  du  millionième,  1889,  feuille  S.E. 
M.  Bertrand,  Les  lignes  directrices  de  la  géologie  de  La  France  (Revue  générale  des  Se, 
V,  1894,  p.  665-682,  carte;  G.  R.  Acad.  Se,  CXVIII,  1894,  p.  258-262,  carte  .] 

3.  Bourgeat,  Sur  la  répartition  des  renversements  de  terrains  dans  ta  région  du 
Jura  comprise  entre  Genève  et  Voligmj  (G.  R.  Acad.  Se,  GII,  1886,  p.  563-565).  [Voir 
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sud,  à  mesure  que  la  courbe  de  la  chaîne  du  Jura  s'atténue,  aux 
environs  du  lac  du  Bourget,  une  direction  presque  méridienne^; 
mais  déjà,  à  partir  de  Chambéry,  ils  reprennent  la  direction  du 
S.S.W.  -,  autrement  dit,  ils  avancent  de  nouveau  vers  la  vallée 
du  Rhône,  et  la  cause  de  cette  déviation  doit  être  cherchée  dans 
l'intérieur  de  la  chaîne,  oii  le  puissant  massif  granitique  du 
Pelvoux  '^  se  détache  en  forte  saillie.  Bientôt,  la  courbe  que  les 
plis  décrivent  autour  du  Pclvoux  s'élargit  de  plus  en  plus  :  de 
S.S.W. ,  leur  direction  redevient  N.-S.,  puis  S.E.*,  enfin  au  sud  du 
Pelvoux  apparaissent  des  chaînons  orientés  exactement  E.-W., 
presque  perpendiculairement  à  la  direction  générale  des  Alpes,  et 
qui  pourtant  ne  correspondent  qu'à  la  ceinture  méridionale  de  ce 
massif  (fîg.  37).  Ces  chaînons  transversaux ^  dont  font  partie 
le  Ventoux  et  la  Montagne  de  Lure,  ne  vont  pas  rejoindre  le  bord 
externe  de  la  chaîne  principale  des  Alpes.  Une  profonde  échan- 
crure  de  dépôts  miocènes,  qui  pénètre  dans  la  chaîne  à  l'ouest 
de  Digne,  accentue  plus  nettement  encore  l'indépendance  du  Pel- 
voux ^  ;  puis,  au  delà  de  ce  «  golfe  »  tertiaire,  commencent,  dessi- 

aussi,  du  même  auteur  :  Recherches  sur  les  formations  coralligeues  du  Jura  méridional, 
in-S",  186  p.,  Lille,  1887  (Thèse  de  Doctorat,  Paris);  Sur  quelques  phénomènes  de  glis- 
sement dans  le  Jura  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér.,  XXVI,  1898,  p.  447-452).] 

[1.  Voir  E.  Haug,  article  Jura  du  Dictionnaire  géographique  de  la  France  de 
P.  Joanne,  in-4°,  III,  1894,  p.  2001-2006.  carte;  H.  Schardt,  Études  géologiques  sur 
l'extrémité  méridionale  de  la  première  chaîne  du  Jura,  chaîne  du  Recidet-Vuache 
(Bull.  Soc.  Vaud.  Se.  Nat.,  XXVII,  1891,  p.  69-158,  pi.  VI-X  ;  reprod.  Eclogae  Geol. 
Helv.,  IL  1891,  p.  253-344,  pi.  4-8);  A.  Riche,  Étude  stratigrophique  sur  le  Jurassique 
inférieur  du  Jura  méridional,  in-8°,  Paris,  1893,  carte  schématique  de  la  p.  13;  Bull. 
Service  Carte  géol.,  IX  [1896],  p.  151;  X  [1897],  p.  159;  X  [1898],  p.  12i;  H.  Schardt, 
Excursion  géologique  dans  le  Jura  méridional  (Livret-Guide  géol.  dans  le  Jura  et  les 
Alpes  de  la  Suisse,  Lausanue,  1894,  p.  1-10,  pi.  I);  Carte  géologique  de  la  Suisse, 
1  :  100  000,  feuille  XVI,  2c  éd.;  Carte  géologique  détaillée  de  la  France,  feuilles  149 
(Saint-Claude),  160  (Nantua),  etc.] 

[2.  Voir  la  Carte  géologique  détaillée  de  la  France,  feuilles  178  (Grenoble)  et  188 
(Vizille),  par  Gh.  Lory,  1884;  Hollande,  Contact  du  Jura  méridional  et  de  la  zone  sub- 
alpine aux  environs  de  Chambéry  (Bull.  Service  Carte  géol.,  IV,  n°  29,  1892-1893. 
p.  261-287);  E.  Haug,  Études  sur  la  tectonique  des  hautes  chaînes  calcaires  de  Savoie 
(Ibid.,  VII,  n°  47,  1895-1896,  p.  207-297,  carte,  5  pi.);  H.  Douxami,  Études  sur  les  ter- 
rains tertiaires  du  Dauphiné,  de  la  Savoie  et  de  la  Suisse  occidentale,  in-8'',  318  p.,  6  pL, 
1896  (Annales  Univ.  de  Lyon,  XXVII);  J.  Révil  et  J.  Vivien,  Note  sur  la  structure  de 
la  chaîne  Nivollel-lievard  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,3«  sér.,  XXVI,  1898,  p.  365-371).  Voir 
aussi,  sur  la  zone  «  subalpine  »  du  Dauphiné,  une  discussion  entre  E.  Haug,  W.  Kilian 
et  P.  Lory  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3°  sér.,  XXIII,  1895,  p.  ccv-ccvii;  XXIV,  1896, 
p.  34-38,  91-93,  174-175  et  236-237).] 

[3.  P.  Termicr,  Sur  la  tectonique  du  massif  du  Pelvoux  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr., 
3«  sér.,  XXIV,  1896,  p.  734-758,  pi.  XXV  :  carte).] 

[4.  Voir  la  Carte  géologique  détaillée  de  la  France,  feuille  199  {Die).] 
[5.  Voir  la  Carte  géologique  détaillée  de  la  France,  feuille  211  (Le  Buis).] 
[6.  C'est  dans    l'intervalle    entre  les  massifs   du  Pelvoux  et  des  Alpes   Maritimes 
que  les  phénomènes  de  refoulement  horizontal  paraissent  avoir  atteint,  dans  les  Alpes 
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nant  une  nouvelle  courbe,  tournée  en  grande  partie   vers  le  sud, 
les  plis  externes  des  Alpes  Maritimes,  qui,  étroitement  serrés  les 


FiG.  37,  —  Allure  générale  des  plissements  tertiaires  dans  le  Sud  du  Dauphinê,  en  Pro- 
vence et  dans  la  vallée  du  Rhône,  d'après  W.  Kilian  {Description  géologique  de  la 
Montagne  de  Lure,  1888,  p.  399,  fig.  54). 

Les  hachures  représentent  les  massifs  cristallins. Direction  des  affleurements  et  des  dislocations 

(Plis,  failles,  etc.)  ; Raccords  hypothétiques  de  ces  lignes.  —  Échelle  de  1  :  2  500  000. 


Françaises,  leur  plus  grande  intensité;  voir  E.  Haug,  Les  Chaînes  subalpines  entre  Gap 
et  Digne  (Bull.  Service  Carte  géol.,  III,  n"  21,  1891-1892,  p.  1-197,  carte,  3  pi.)  ;  W.  Ki- 
lian et  E.  Haug,  Esquisse  de  la  structure  géologique  des  environs  de  liarcelonnette, 
Basses-Alpes  (Travaux  Laboratoire  Géol.  Grenoble,  III,  n°  2,  1896,  p.  J-8);  E.  Haug  et 
W.  Kilian,  Notice  géologique  sur  la  Vallée  de  Barcelonnette  (Société  Botanique  de 
F'rance,  Session  extraord.  dans  la  haute  Vallée  de  l'Ubaye,  en  août  1897.  Notices 
publiées  par  le  Comité  local  d'organisation,  in-8",  Montpellier,  1897.  j).  9-16,  carte 
schématique);  E.  Haug  et  W.  Kilian,  Les  lambeaux  de  recouvrement  de  l'Ubage  {C.  R. 
Acad.  Se,  CXIX,  1894,  p.  1285-1288);  W.  Kilian,  Sur  la  constitution  géologique  des 
massifs  de  la  haute  Dléone  et  du  haut  Var  (Ibid.,  CXXIV,  1897,  p.  516-518);  W,  Kilian 
et  E.  Haug,  Sur  l'origine  des  nappes  de  recouvrement  de  la  région  de  l'Ubage  (Ibid., 
CXXIV,  1898,  p.  554-557);  Rapports  annuels  (Bull.  Service  Carte  géol.,  n°s  59,  63, 
69,  etc.):  Carte  géologique  détaillée  de  la  France,  feuille  212  (Digne);  W.  Kilian  et  E. 
Haug,  Notice  explicative  de  la  feuille  Digne,  in-8"',  22  p.,  Grenoble,  1898.  —  Sur  la 
structure  de  la  région  comprise  entre  le  massif  du  Pelvoux  et  la  frontière  italienne, 
voir  P.  Termier,  Les  nappes  de  recouvrement  du  Briançonnais  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr., 
3»  sér.,  XXVII,  1899,  p.  47-84.  pi.  I  :  carte).] 
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uns  contre  les  autres,  attei- 
gnent enfin  la  mer  au  sud, 
près  de  Nice,  après  s'être  in- 
fléchis une  seconde  fois  ^ 

Ainsi,  nous  voyons  d'abord 
l'arc  du  Jura  se  détacher  dans 
le  voisinage  du  lac  du  Bour- 
get.  Puis  nous  voyons  la  cein- 
ture du  Pelvoux  s'avancer 
d'une  manière  indépendante 
et  se  terminer  au  sud  par  des 
chaînons  transversaux ,  en 
nous  rappelant  que  le  Pelvoux 
représente  l'extrémité  de  la 
chaîne  granitique  extérieure 
qui  vient  du  Mont-Blanc.  Enfin 
apparaît  la  bordure  externe 
des  Alpes  Maritimes,  égale- 
ment accompagnée  de  chaînons 
transversaux,  et  ces  plis  tour- 
nent au  S.S.E.  et  au  S.  vers 
la  mer. 

Naturellement,  cette  dis- 
position a  pour  effet  de  donner 
une  structure  assez  compliquée 
aux  diverses  chaînes  de  hau- 
teurs. Leenhardt  et  Kilian  ont 
décrit    récemment    la    chaîne 


[1.  Ph,  Ziircher,  Note  sur  la  struc- 
ture de  la  région  de  Castellane  (Bull. 
Service  Carte  gcol. , VII,  n°  48,1895-1896, 
p. 299-333,  4  cartes,  2  pi.);  Notice-Guide 
pour  les  excursions  dans  la  région  de 
Castellane  (Trav.  Laboratoire  Géol. 
Grenoble,  III,  n»  2,  1896,  p.  77-106,  1  pi.  ; 
Bull.  Soc.  Statistique  de  l'Isère,  III,  1896, 
p.  83-114,  3  pi.);  Note  sur  la  structure 
de  divers  points  de  la  région  de  Cas- 
tellane (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3'  sér., 
XXIII,  1893,  p.  938-951,  pi.  XIX,  XX, 
XXVI)  ;  Note  sur  l'influence  de  la  nature 
denseynble  des  masses  sédimentaires  sur 
leur  mode  de  dislocation  (Ibid.,  XXV, 
1897,  p.  138-136,  pi.   IV);  Le  relief  du 
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transversale  Ventoux-Lure;  c'est,  en  somme,   une  grande  voûte, 
traversée  sur  une  notable  partie  de 
sa  longueur  par  une  faille  longitu- 
dinale dont  la  lèvre  seplenlrionale 
est  abaissée  (lig.  38)  '. 

La  chaîne  Ventoux-Lure  s'abaisse 
en  pente  douce  vers  le  S.,  et  au 
sud,  entre  la  Durance  et  le  Rhône, 
vient  une  nouvelle  chaîne  parallèle, 
le  Léberon,  dans  le  prolongement 
occidental  de  laquelle  se  trouve  la 
chaîne  des  Alpines,  qui  se  termine 
près  d'Arles-. 

La  direction  approximativement 
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soZ  dans  /a  partie  méridionale  des  Basses- Alpes 
(Annales  de  Géogr.,  VII,  1898,  p.  308-3:^8.  carte, 
4  pi.);  Carte  géologique  détaillée  de  la  France, 
feuille  224  (Castellane);  L.  Bertrand,  Sur  la 
tectonique  de  la  partie  nord-ouest  du  dépar- 
tement des  Alpes-Maritimes  (G.  R.  Acad.  Se., 
CXXI,  1805,  p,  137-141,  carte);  Étude  géolo- 
gique du  Nord  des  Alpes -Maritimes  {Bull.  Ser- 
vice Carte  géol.,  IX,  1897-1898,  n°  56  (1896), 
p.  1-214,  6  pi,,  2  cartes);  Feuille  de  Nice  (Ibid., 
X,  n"  69,  1899,  Comptes  rendus  des  collabora- 
teurs pour  la  campagne  de  1898, p.  86-89,  carte).] 

1.  F.  Leenhardt,  Étude  géologique  de  la  ré- 
gion du  mont  Ventour,  in-4°,  Montpellier  et 
Paris,  1883,  273  p.,  carte,  4  pi.  de  coupes;  W. 
Kilian,  Note  préliminaire  sur  la  structure  géo- 
logique de  la  Montagne  de  Lure,  Basses-Alpes 
(C.  R.  Acad.  Se,  GII,  188G,  p.  1407-1409;  et 
Note  géologique  sur  la  Chaîne  de  Lure  (Feuille 
des  Jeunes  Naturalistes,  Paris,  XVII,  1887, 
p.  48-55,  coupe).  La  position  de  cette  chaîne 
m'a  déterminé  à  la  rapporter  à  la  ceinture  du 
Pelvoux;  Kilian  la  compare  aux  chaînes  trans- 
verses plus  méridionales.  [Voir  surtout  W.  Ki- 
lian, Description  géologique  de  la  Montagne 
de  Lure,  Basses-Alpes  (Annales  des  Se.  Géol., 
XIX  et  XX,  et  à  part,  in-8°,  458  p.,  8  pi., 
3  cartes  géol.,  Paris,  iSHS);  Note  sur  la  strur- 
tiire  de  la  Montagne  de  Lure  et  des  e?ivirons 
de  Sisteron,  Basses-Alpes  (Bull.  Soc.  Géol.  de 
Fr.,  3*  sér.,  XXIll,  1895,  p.  642-658);  Notice 
sur  la  Montagne  de  Lure  (Trav.  Laboratoire 
Géol.  Grenoble,  III,  n°  2,  1896,  p.  49-76,  7  pi.); 
Carte  géologique  détaillée  de  la  France^  feuil- 
les 211  (Le  Buis)  et  223  (Forcalquier).] 

[2.  Voir  la  Carte  géologique  détaillée  de  la  France,  feuilles  222{Avignon)  et  234  {Arles^ 
par  F.  Fontannes  et  L.  Garez. J  " 
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E.-W.  continue  à  régner  jusqu'à  la  chaîne  de  la  Sainte-Baume,  à 
TE.  de  Marseille;  M.  Bertrand  a  montré  que  cette  chaîne,  sur  une 
étendue  de  lo  kilomètres,  est  complètement  renversée  vers  le  nord. 
Puis,  au  delà  de  cette  chaîne,  c'est-à-dire  vers  le  sud,  vient  un  nou- 
veau chevauchement,  plus  remarquable  encore,  qui  commence 
dans  les  environs  de  Saint-Gyr;  plus  à  l'est,  auprès  du  Beausset,  au 
N.W.  de  Toulon,  les  choses  vont  même  si  loin  qu'un  lambeau  de 
Trias  complètement  écrasé  recouvre  le  Crétacé  supérieur,  avec  un 
déplacement  horizontal  que  Bertrand  évalue  à  6  kilomètres  au 
moins  (fig.  39)  \  Nous  nous  trouvons  ici  dans  la  chaîne  plissée  in- 

1.  M.  Bertrand,  Coupes  de  la  chaîne  de  In  Sainte-Baume,  Provence  (Bull.  Soc. 
Géol.  de  Fr,,  3*  sér.,  XIII,  1884-83,  p.  113-130,  pi.  VI,  Vil);  et  Rôle  des  actions  méca- 
niques en  Provence;  explication  de  l'anomalie  stratigraphique  du  Beausset  (C.  R.  Acad. 
Se.  CIV,  13  juin  1887,  p.  1733-1738).  [Voir  aussi,  du  même  autour  :  Ilot  triasique  du 
Beausset  (VarJ.  Analogie  avec  le  bassin  houiller  franco-belge  et  avec  les  Alpes  de  Glaris 
(Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér.,  XV,  1886-87,  p.  667-702,  pi.  XXIII-XXIV,  carte  et 
coupes);  Notes  et  additions  sur  le  pli  du  Beausset  (Ibid.,  XVI,  1887-88,  p.  79-84)  ;  Le,?  plis 
couchés  et  les  renversements  de  la  Provence.  Environs  de  Saint-Zacharie  (C.  R.  Acad. 
Se.  CVI  1888,  p.  1433-1436);  Allure  générale  des  plissements  des  couches  de  la  Pro- 
vence; analogie  avec  ceux  des  Alpes  (Ibid.,  p.  1613-1613);  Nouvelles  études  sur  la  chaîne 
de  la  Sainte-Beaume .  Allure  sinueuse  des  plis  de  la  Provence  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr., 
3'  sér.,  XVI,  1887-88,  p.  748-778,  pi.  XXVI-XXVII,  carte  et  coupes);  Plis  couchés  de  la 
région  de  Draguignan  Ihid..  XVII.  1888-89,  p.  234-246;  C.  R.  Acad.  Se,  CVII,  1888, 
p.  701-703);  Un  nouveau  problème  de  la  Géologie  provençale.  Pénétration  des  Marnes 
Irisées  dans  le  Crétacé  (Ibid.,  p.  878-882};  Notice  pour  le  Panneau  de  la  Provence  et  des 
Alpes  Maritimes  (Expos.  Univ.  de  1889,  Notices  relat.  aux  Trav.  des  Ponts  et  Chaus- 
sées et  des  Mines,  p.  92-134);  Sur  le  plissement  de  la  nappe  de  recouvrement  du  Beaus- 
set (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3*  sér.,  XIX,  1890-91,  p.  1096-1100);  iîewn207i  extraordinaire 
de  la  Société  Géologique  de  France  en  Provence  (Ibid.,  p.  1137-1218);  Le  massif  d'Al- 
lauch[B\x\\.  Serv.  Carte  géol.,  III,  1891-92,  n°  24,  p.  283-333,  1  carte,  1  pi.  ;  Bull.  Soc.  Géol. 
de  Fr.,  3*  sér.,  XIX,  1890-91,  p.  cii-cv);  La  Basse  Provence.  Relief  et  lignes  directrices 
(Annales  de  Géogr.,  VI,  1897,  p.  212-229,  carte  tectonique,  pi.  VI);  Les  massifs  monta- 
gneux et  les  vallées  [Ihià.,  VII,  1898,  p.  14-33,  carte  hypsométrique,  pi.  I);  Le  bassin  cré- 
tacé de  Ficveau  et  le  bassin  houiller  du  Nord  (Annales  des  Mines,  9*  sér,,  XIV,  1898, 
p.  3-83,  pi.  I-III)  ;  La  nappe  de  recouvrement  des  environs  de  Marseille.  Lame  de  charriage 
et  rapprochement  avec  le  bassin  houiller  de  Silésie  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3"  sér., 
XXVI,  1898,  p.  632-632);  La  grande  nappe  de  recouvrement  de  la  Basse-Provence  (Bull. 
Service  Carte  géol.,  X,  1898-99,  n°  68,  p.  397-467,  3  pi.  et  cartes).  L^ensemble  de  ces  re- 
cherches a  conduit  M.  Bertrand  à  étendre  de  plus  en  plus  le  rôle  des  grands  mouvements 
horizontaux  :  c'est  à  quarante  kilomètres  au  minimum  que  ce  savant  évalue  aujourd'hui 
la  largeur  des  recouvrements  au  N.  E.  de  Marseille.  —  Voir  aussi  L.  Collot,  Description 
géologique  des  environs  d'Aix  en  Provence,  in-4°,  234  p.,  carte  géol.,  3  pi.,  Montpellier, 
1880;  Plis  couchés  de  la  feuille  d'Aix  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér.,  XIX,  1890-91, 
p.  1134-1152).  —  Ph.  Ziircher,  Note  sur  la  continuation  de  la  chaîne  de  la  Sainte- 
Baume  (Bull.  Service  Carte  géol.,  II,  1890-91,  n°18,  p.  321-349,  carte,  3  pi.);  Note  sur  les 
zones  de  plissement  de  Salernes  et  d'Aups  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3^  sér..  XIX.  1890-91, 
p.  1178-1201,  pi.  XXVIII-XXIX.  coupes);  Note  sur  les  phénomènes  de  recouvrement  des 
environs  de  Toulon  (ibid.,  XXI,  1893,  p.  65-77,  pi.  I,  II:  carte  et  coupes):  M.  Bertrand 
et  Zurclier,  Sur  un  témoin  d'un  nouveau  pli  couché  près  de  Toulon;  phyllades  superpo- 
sés au  Trias  [C.  R.  Acad.  Se,  CXII,  1891,  p.  1083-1086).  —  E.  Fournier,  Allure  géné- 
rale des  mouvements  orogéniques  dans  les  environs  de  Marseille  (Assoc.  Fr.  pour 
l'Avancement  des  Se,  XX.  1891,  II,  p.  416-421,  1892):  Esquisse  géologique  des  environs 
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dépendaiile  dunl  il  a  déjà  été  question  et  à  laquelle,  selon  toute 
apparence,  on  doit  rapporter  l'ensemble  des  reliefs  compris  entre 
l'embouchure  du  Rhône  et  Antibes. 

Il  se  produit  donc  dans  le  Sud-Est  de  la  France  un  rebrousse- 
ment  des  plis  [Schaarimg)  très  compliqué;  en  effet,  il  y  a  là  con- 
vergence de  mouvements  de  plissement  dirigés  du  N.  au  S.  sur  le 
bord  méridional  du  Pelvoux,  du  N.  au  S.  également  sur  le  bord 
méridional  des  Alpes  Maritimes  et  plus  loin  sur  le  Var  de  l'E.  à 
rW.,  puis  sur  le  bord  externe  de  la  chaîne  d'Hyères  du  S.  au  N. 
et  sur  le  Var  de  l'W.  à  l'E.  La  conséquence  de  cette  disposition  est 
un  plissement  général  du  pays  intermédiaire ,  avec  une  énergie 
très  variable  il  est  vrai,  mais  en  somme  le  phénomène  se  traduit 
par  la  formation  de  chaînes  de  hauteurs  comme  les  Alpines  et  le 
Léberon,  dans  les  parties  relativement  ouvertes  de  la  région  du  re- 
broussement,  et  par  le  resserrement  et  le  froissement  de  plus  en 
plus  marqué  des  plis  convergents,  à  mesure  que,  de  Gastellane  au 
Var,  le  bord  des  Alpes  et  celui  de  la  chaîne  d'Hyères  se  rap- 
prochent, 

M.  Bertrand  considère  avec  raison  le  massif  des  Maures  ou 
«  chaîne  d'Hyères  )>  comme  un  important  trait  d'union  autonome, 
dans  l'intervalle  qui  sépare  aujourd'hui  les  Pyrénées  des  chaînons 
des  Alpes*.  Nous  voyons  que  les  Alpes  et  les  Pyrénées  ne  viennent 

de  Marseille,  in-8°,  lOG  p.,  21  pi.  de  coupes,  Marseille,  1890;  Études  stratigraphiques 
sur  le  massif  d' Allauch  (Bull.  Soc.  Gcol.  deFr,,  3«  sér.,  XXIIf,  1895,  p.  508-545);  Note 
sur  la  tectonique  de  la  chaîne  de  l'Étoile  et  de  Notre-Dame-des-Anrjes  (Ibid.,  XXIV 
1896,  p.  225-266);  Le  pli  de  la  Suinte-Baume  et  son  raccord  avec  le  pli  périphérique 
d' Allauch  (Ibid.,  p,  663-708,  pi.  XXIV,  carte);  La  tectonique  de  la  Basse- Provence {Feu'iWo 
des  Jeunes  Naturalistes,  3»  sér.,  XXVI  et  XXVII,  1896-97);  Études  sur  la  tectonique  des 
massifs  de  Marseilleveyre  et  de  la  Tête  Puget  (Bull.  Soc.  Géol,  de  Fr.,  3*  sér.,  XXVI  1898. 
p,  431-441);  Observations  sur  la  tectonique  de  la  bordure  méridionale  du  bassin  crétacé 
de  Fuveau  (Ibid.,  p.  613-631).  —  J.  Golficr,  Essai  d'explication  de  la  tectonique  du  77ias- 

sif  d  Allauch,  du  bassin  d'Aix  et  des  chaînes  qui  Vejitourent   (Il)id.,  p.  171-193). A. 

Bresson,  Observations  sur  la  structure  du  massif  de  S^aint- Julien,  près  Marseille  (Ibid., 
XXVI,  1898,  p.  340-346).  —  J.  Repelin,  Formation  progressive  du  relief  de  la  Provence, 
{Études  sur  Marseille  et  la  Provence,  pul)liécs  par  la  Société  de  Géographie  de  Marseille 
/'Congrès  Nat.  des  Soc.  fr.  deGéogr.,  XIX,  1898)  in-8%  p.  1-15,7  cartes).  —  Carie  géolo- 
gique détaillée  de  la  France,  fouilles  235  [Aix),  236  [Draguignan),  247  [Marseille)  et 
248  (Toulon),  par  M.  Bertrand,  L.  Collot  et  Ph.  Zurcher.] 

[1.  Sur  la  jonction  des  Alpes  et  des  Pyrénées,  voir  I,  p,  304;  voir  aussi  Vasseur  et 
E.  Fournier.  Preuves  de  Vexteiision  sous-marine,  au  sud  de  Marseille,  du  massif  ancien 
des  Maures  et  de  VEslerel  (G.  R.  Acad.  Se,  CXXII,  1890,  p.  209-213,  carte).  —  Pour 
l'étude  des  faisceaux  de  plis  aff'ectant  les  terrains  secondaires  de  la  rivo  droite  du 
Rhône,  voir  A.  Torcapel,  Le  plateau  infra-crétacé  des  environ  de  Nîmes  (Bu)l.  Service 
Carte  géol.,  VI,  1894-95,  n"  39,  p.  147-168,  1  carte,  1  pi.);  Fr.  Roman,  Recherches  strati- 
graphiques  et  palcontologiques  dans  le  Bas-Languedoc,  in-8o,  366  p.,  9  pi.,  carte  tecto- 
nique, Paris,  1897  (Annales  Univ.  Lyon,  XXXIV),  et  Structure  orographique  et  géolo- 
gique du  Bas-Languedoc  entre  l'Hérault  et  le  Viduurle  (Annales  de  Géoffr.,   VIH    1899 
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pas  se  raccorder  directement  en  s'écartant  comme  les  deux  branches 
d'un  V.  Nous  voyons  en  outre  que  sur  le  versant  sud  du  Pelvoux 
et  des  Alpes  Maritimes,  la  force  plissante,  dirigée  partout  ailleurs 
vers  le  nord  dans  les  Alpes,  arrive  à  tourner  complètement  vers  le 
sud,  comme  c'est  le  cas  à  l'extrémité  des  Garpathes,  dans  le  Sud  de 
la  Transylvanie.  Peut-être  même  parviendrait-on  à  montrer,  dans 
le  rebroussement  des  plis  qui  se  produit  sur  lo  cours  inférieur  du 
Var,  un  nouvel  exemple,  sur  une  petite  échelle  il  est  vrai,  du  con- 
traste de  direction  des  mouvements  tangentiels  *  qui  a  été  signalé 
suivant  des  proportions  si  grandioses  entre  l'Himalaya  et  les  chaînes 
Birmanes,  dans  la  vallée  du  Brahmapoutra  (I,  p.  593). 

Ainsi,  plusieurs  arcs  se  pressent  dans  le  Midi  de  la  France.  Nous 
ne  voyons  pas  l'amorce  des  Pyrénées,  mais  nous  observons  le  plan 
des  chaînes  de  montagnes  et  nous  constatons  l'analogie  si  remar- 
quable des  chaînes  récentes  avec  les  anciennes. 

Il  résulte  de  là  que  le  mouvement  tangentiel  prépondérant  vers 
le  nord,  qui  caractérise  les  Alpes  et  les  Pyrénées,  est  pour  le  Nord 
de  l'Europe,  aussi  loin  que  voiit  les  plis  calédoniens,  antérieur  au 
Uévonien,  et  pour  toute  l'Europe  centrale  antérieur  au  Carboni- 
fère. En  considérant  le  rebroussement  dont  les  traces  subsistent 
dans  le  Plateau  Central  de  la  France  et  la  situation  que  ce  massif 
occupe  entre  les  Alpes  et  les  Pyrénées,  nous  avons  même  le  droit 
de  parler  des  Alpes  Varisques  et  des  Pyrénées  Aî^moricaines  :  nous 
comprenons  sous  ces  dénominations  l'ancienne  charpente  orogra- 
phique anté-permienne. 

Dans  les  horsts,  disions-nous,  se  révèle  une  ancienne  Europe 
(I,  p.  264).  Nous  pouvons  maintenant  en  suivre  les  linéaments 
principaux.  Une  grande  chaîne  de  montagnes  plissées  naît  dans 
le  Centre  de  la  France,  dans  une  région  à  l'extrémité  septentrionale 

p.  117-126);  Carte  géologique  détaillée  de  la  France,  feuille  233  [Montpellier);  Depéret, 
Sur  les  plis  tertiaires  de  la  région  de  Saint-Chinian,  Hérault  (Bull.  Soc.  géol.  de  Fr., 
3'  sér.,XX[I,  1894,  p.  clvi-clviii;  Bull.  Service  Carte  géol.,  VII,  1895-96,  no  44,  p.  87-88); 
R.  Nicklès,  Sur  la  tectonique  des  terrains  secondaires  du  Sud  de  la  Montagne-Noire  (C, 
R.  Acad.  Se,  CXXVII,  1898,  p.  678-680);  P.  G.  de  Rouville,  L'Hérault  géologique,  II. 
Atlas  d'anal omie  stratigraphique  du  territoire  de  V Hérault,  in-4o,  Montpellier  [1897).J 

[1.  Voir  W.  Kilian  et  Ph.  Ziircher,  Notice  sur  la  région  d Escragnolles  (Alpes- 
Maritimes),  avec  la  collaboration  de  M.  A.  Guchhard  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3*  sér., 
XXIII,  189o,  p.  952-969,  pi.  XXVIII);  A.  Guebliard,  Tectonique  d'un  coin  difficile  des 
Alpes-Maritimes  [Assoc.  franc.  Avanc.  Se,  Caen,  1894,  II,  p.  479-496,  carte  géol.,  Ipl.); 
Esquisse  géologique  de  la  Commune  de  Mons,  Var  (Bull.  Soc.  d'Études  scient.  Dra- 
giiignan,  XX,  1897,  p.  225-319,  carte,  1  pi.).  Voir  aussi  W.  Kilian,  Sur  l'existence  de 
phénomènes  de  recouvrement  aux  environs  de  Gréoulx  (Basses-Alpes)  et  sur  l'âge  de  ces 
dislocations  (C.  R.  Acad.  Se,  CXV,  1892,  p.  1024-1026);  E.  Haug,  De  la  coexistence, 
dans  le  bassin  de  la  Durance,  de  deux  sy.^lêmes  de  plis  conjugués,  d'âge  différent  (Ibid., 
CXX,  1895,  p.  1357-1360).] 
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de  laquelle  se  trouvent  aujourd'hui  Douai  et  Valcnciennes  et  qui, 
vers  le  sud,  coïncide  avec  le  cours  supérieur  de  la  Dordogne.  Cette 
chaîne,  dessinant  vers  le  N.W.  et  l'W.N.W.  une  série  d'arcs  con- 
centriques, occupe  l'Ouest  et  le  Nord  de  la  France,  le  Sud  de  l'An- 
gleterre et  une  zone  étroite  au  sud  du  Pays  de  Galles  et  de  l'Ir- 
lande. En  Bretagne,  dans  la  Cornouaille,  à  la  Bantry  Bay,  on  voit 
encore  aujourd'hui  les  plis  ahoutir  à  l'Océan,  qui  cache  ensuite  au 
regard  les  ruines  de  ces  montagnes. 

De  la  même  arête  de  rebroussement  partent  d'autres  tronçons 
incurvés  vers  le  N.N.E.  et  le  X.p].,  qui  embrassent  toute  la  partie 
actuelle  du  continent  comprise  entre  l'extrémité  méridionale  de  la 
Forèt-Noire  et  le  bassin  houiller  de  l;i  Ruhr,  \c  ïlarz,  rErzgebirge 
et  les  Sudètes. 

Ces  anciennes  chaînes  s'écroulent  et  de  nouveaux  plissements 
terrestres  viennent  s'y  adosser  vers  le  sud.  Les  Pyrénées  et  les 
Alpes  reproduisent  les  anciennes  directions,  épousant  les  contours 
des  fragments  restés  en  saillie  qui  les  arrêtent  comme  autant 
d'obstacles.  Mais  les  Carpathes,  que  ne  retiennent  aucune  paroi  de 
fracture,  débordent  par-dessus  le  massif  ancien. 

C'est  ainsi  que  dans  le  Plateau  Central  de  la  France,  dans  la 
région  du  raccordement,  les  grandes  lignes  tectoniques  convergent 
vers  le  sud,  tandis  que  dans  la  Bohême  septentrionale  et  centrale, 
dans  la  partie  médiane  de  l'arc,  elles  convergent  vers  le  nord;  de 
sorte  que  dans  le  premier  cas  la  figure  caractéristique  est  un  V, 
dans  le  second,  la  même  lettre  renversée  A.  En  effet,  les  longues 
lignes  de  fracture  de  la  fosse  silurienne  de  la  Bohême,  que  Krejci 
nous  a  fait  connaître,  et  la  faille  du  pied  de  l'Erzgebirge,  de  même 
que  la  ligne  de  fracture  de  la  Doubrava  jusqu'à  Elbe-Tcinitz  et  les 
failles  du  pied  du  Riesengebirge,  sont  des  accidents  longitudinaux, 
sensiblement  parallèles  à  la  direction  du  segment  en  question  ' . 

Etrange  et  inexpliqué  reste,  dans  l'intervalle,  le  tronçon  de 
chaîne  orienté  N.W.  et  plissé  vers  le  N.E.,  d'après  Gûmbel,  qui  cor- 
respond au  massif  boïen,  c'est-à-dire  à  la  Forêt  de  Bavière  avec  le 
bord  sud-ouest  de  la  Bohême;  puis,  tout  à  côté,  le  grand  bassin  de 
gneiss  du  Waldviertel,  dont  la  direction  est  S.S.W.,  dans  la  Basse- 
Autriche  \  Sont-ce  les  traces  d'un  rebroussement  encore  plus  an- 

[i.  F.  Katzer,  Géologie  von  Bolivien,  in-8'',  Prag,  1892;  Geologische  Karte  von  Bôhmeri, 
publicirt  vom  Comité  fiir  die  Landesdurchforschung  vofi  Buhmen,  Sect.  III  (189j),  et  VI 
(1891),  avec  tcxto  explicatif  par  J,  Krojci  et  A.  Fric,  etc.;  J.  J.  Jahn,  Beitrage  zur 
Stratigraphie  und  Tektonik  der  Mittelbohmischen  Silur-Formation  (Jalirb.  k.  k.  Geol. 
Reichsanst.,  XLII,  1892,  p.  39'?-462).] 

2.  F.  Bccke,  Die  krgstallinischen  Schiefer  des   nicderôsterreichischen  Waldvlerlels. 
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cien?  Quelle  en  est  la  signification  réelle?  C'est  ce  que  l'avenir 
nous  apprendra. 

10.  La  Meseta  ibérique.  — Nous  avons  distingué  précédemment 
dans  la  péninsule  ibérique,  en  nous  conformant  aux  idées  de  Mac- 
pherson,  trois  éléments,  savoir:  la  Meseta,  constituée  surtout  par  des 
roches  anciennes;  au  sud,  les  plissements  de  la  Cordillère  bétique; 
et,  au  nord-est,  la  chaîne  pyrénéenne,  qui  est  également  plissée. 

La  chaîne  de  montagnes  plissées  qui  forme  la  côte  nord  de 
l'Afrique  occidentale  exécute  dans  le  Maroc  une  conversion  com- 
plète, d'E.-W.  à  S.E.-N.W.et  enfin  à  S.-N.,  et  atteint  avec  cette 
direction  méridienne  le  détroit  de  Gibraltar.  Au  Ras  Torf  (Cabo 
Negro)  et  à  Ceuta  se  montrent  des  micaschistes  et  des  schistes  ar- 
gileux anciens;  à  l'ouest  de  ce  promontoire,  au-dessus  de  Tétouan, 
on  a  trouvé  des  Trilobites;  puis  vient  une  zone  de  grès  rouge;  à 
l'ouest  de  cette  zone,  la  zone  calcaire  mésozoïque  du  Djebel  Mouça 
se  prolonge  dans  le  rocher  de  Gibraltar;  plus  à  l'ouest  encore,  du 
Flysch  forme  le  cap  Spartel.  Cet  arc  montagneux  ferme  la  Médi- 
terranée, se  recourbe  complètement  en  Espagne  vers  l'E.N.E.,  con- 
serve cette  direction  jusque  vers  Alicante  et  forme  toute  la  partie 
du  pays  située  au  sud  du  Guadalquivir.  C'est  la  Cordillère  bétique, 
recoupée  par  de  grands  décrochements  (1,  p.  29o). 

De  même  que  le  plissement  des  Alpes  a  été  arrêté  par  les  frac- 
tures bordières  des  horsts  préexistants,  de  même,  comme  Mac- 
pherson  l'a  établi  d'une  manière  concluante,  le  plissement  de  la 
chaîne  bétique  a  été  arrêté  au  Guadalquivir  par  le  bord  méridional 
de  la  Meseta,  qui  formait  un  obstacle  infranchissable  \ 

(Sitzungsbcr.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  LXXXIV,  Abth.  I,  1881,  p.  d46-560);  voir  aussi 
les  anciennes  observations  de  Holger,  Czjzek,  Lipold  et  autres.  [Sur  l'allure  très  com- 
j)liquée  des  terrains  cristallophylliens  en  Moravie,  voir  L.  v.  Tausch,  Ueber  die  krys- 
tallinischen  Schiefer-  uncl  Massengesteine,  sowie  ûher  die  sedimentiiren  Ablagerungen 
nurdlich  von  Briinn  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reiclisanst.,  LY,  1893,  p.  265-494,  carte); 
A.  Rosiwal,  Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reiclisanst.,  189o,  p.  231-242,  443-436;  1896,  p.  176- 
189;  F.  E.  Suess,  Gcologische  Aufnahmen  im  ôstlichen  Theile  des  Kartenblatt  Gross- 
Meseritsch  (Ibid.,  1893,  p.  97-106);  Bas  Gnelss-und  Granitgebiet  der  Umgebung  von  Gross- 
Meseritich  (Ibid.,  1897,  p.  138-144^,  et  Der  Bau  des  Gneissgebietes  von  Gross-Bittesch  und 
Namiest  in  Mdhren  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XLVII,  1897,  p.  505-532,  pi.  XV  : 
carte  à  1  :  100  000),  etc.]. 

1.  J.  Macpherson,  fi?'eye  Noticia  acerca  la  especial  Estructura  de  la  Peninsula  lôérica; 
(Anal,  de  la  Soc.  Esp.  de  Hist.  Nat.  VIII,  1879,  p.  5-26);  et  Uniclinal  Structure  of  the 
Iberian  Peninsula,  in-8'',  32  p.,  2  pi.,  Madrid,  1880  ;  pour  la  fracture  transversale  à  la 
direction  des  plis  sur  le  bord  sud  de  la  Meseta,  voir  en  particulier  sa  petite  carte  dans 
VEsludio  geolôgico  y  petrogrdfico  del  Norte  de  la  Provincia  de  Sevilla  (Bol.  Com. 
Mapa  Geol.,  V,  1879,  pi.  G.);  pour  les  décrochements  bétiques,  voir  Ch.  Barrois  et  A. 
Oô'ret,  Sur  la  constitution  stratigraphique  de  la  chaîne  bétique  (G.  R.  Acad.  Se,  Cil, 
1886,  p.  1341-1344).  [Sur  la  dépression  du  Guadalquivir,  voir  S.  Calderon,  Movimienlos 
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A  Villa  do  Bispo,  sur  hi  côte  de  l'Océan  Atlantique,  un  peu 
au  N.  du  cap  Saint-Vincent,  le  bord  méridional  de  la  Meseta  de- 
vient visible  ;  des  couches  mésozoïques  l'accompagnent  au  sud. 
Son  tracé  est  à  peu  près  parallèle  à  celui  de  la  côte  dans  l'Algarve, 
jusqu'à  l'embouchure  du  Guadiana;  jusque-là,  la  zone  mésozoïquc 
raccompagne,  puis,  dans  l'intérieur  du  pays,  il  court  presque  en 
ligne  droite  vers  l'E.N.E.,  sur  une  grande  distance,  en  formant  le 
versant  septentrional  de  la  vallée  du  Guadalquivir  et  en  même 
temps,  plus  à  l'est,  le  pied  méridional  de  la  Sierra  Morena  (I,  p.  378). 
La  façon  dont  ce  bord  coupe  transversalement,  sur  le  Guadalqui- 
vir, la  direction  des  terrains  anciens  de  la  Meseta,  a  permis  à  Mac- 
pherson  d'y  reconnaître  avec  raison  une  fracture  colossale;  c'est 
la  faille  du  Guadalquivir. 

Le  tableau  si  instructif  de  la  structure  de  la  Meseta  donné  par 
Calderon  et  la  carte  géologique  de  F.  de  Botella  mettent  en  évi- 
dence les  contours  polyédriques  et  la  conformation  particulière  de 
ce  grand  horst^ 

pliocénicus  ij  post-pliocénicos  en  el  Valle  del  Guadalquivir  (Anales  Soc.  Esp.  de  Hist. 
Nat.,  XXII,  1893,  p.  5-18;  Bol.  Corn,  del  Mapa  Geol.,  XX,  1893,  p.  313-318,  1895).] 

1.  Salv.  Calderon  y  Arana,  Ensayo  orof/énico  sobre  la  Meseta  Central  de  Espaha, 
(Anal.  Soc.  Esp.  de  Hist.  Nat.,  XIV,  1885,  p.  131-172  [résumé  par  A.  Six,  Annales  Soc.  Géol. 
du  Nord,  XII,  188i,  p.  148-154]  ;  Fcd.  de  Botella  y  de  Hornos,  Mapa  geolôgico  de  Espaùa 
y  Portugal,  1  :  2  000  000,  in-fol.,  Madrid,  1879.  [Voir  aussi  Manuel  Fernandez  de  Castro, 
Mapa  geolôgico  de  Espana,  1:  1  oOO  000.  Madrid,  1893,  et  la  carte  géologique  générale 
à  1:  400  000,  publiée  par  la  Comisiôn  del  Mapa  geolôgico  de  Espaùa,  Madrid,  1889-1893 
(deux  éditions,  en  16  et  64  feuilles'!;  Carte  géologique  internationale  de  V Europe, 
1:1500  000,  2«  livr.,  feuilles  29,  30,  36,  37,  Berlin,  1896;  L.  Mallada,  Explicacion  del 
Mapa  geolôgico  de  Espana,  gr.  in-8°  :  I.  Rocas  hipoge'nicas  y  sistema  estrato-cristaHino, 
558  p.,  1895;  II.  Sistemas  Cambriano  y  Siluriano,  516  p.,  1896;  III.  Sistemas  Devoniano  y 
Carbonifero,  405  p.,  1898  (Mem.  Com.  del  Mapa  Geol.  de  Esp.). —  Juan  Vilanova  y  Piera, 
y  J.  de  la  Rada  y  Delgado,  Geologia  y  protohistoria  ibéricas,  in-4°,  631  p.,  39  pi,,  1  carte 
géol.,  Madrid,  1893  (fait  partie  de  la  Historia  de  Espana,  publiée  sous  les  auspices  delà 
R.  Academia  de  la  Historia).  —  La  plupart  des  travaux  récents  sur  l'Espagne  ont  été 
résumés  par  Th.  Fischer,  Die  Iberische  lîalbinsel  {Ldnderkunde  von  Europa,  II.  Tlieil, 
2.  Hâlfte,  p.  517-754,  17  pi.,  cartes  et  fig.,  Wien-Prag-Leipzig,  1893);  voir  aussi,  du 
même  auteur  .*  Reisekizzen  aus  Spanien  und  Portugal  (Verhandl.  Ges.  f.  Erdkunde,  Ber- 
lin, XX,  1893,  p.  131-147,  carte  schématique)'  et  Versuch  einer  wissenschaftlichen  Oro- 
graphie der  Iberischen  Halbinsel  {F  eievmdiniïs  Mitteil.,XL,  1894,  p.  249-236  et  277-285, 
carte  schématique,  pi.  17);  A.  Penck,  Die  Pyremien-Halbinsel.  Reisebilder  (Schriften 
Ver.  z.  Verb.  Naturwiss.  Kcnntnisse,  Wion,  XXXIV,  1894,  p.  1-40);  J.  Macphcison, 
Relaciôn  entre  la  forma  de  las  costas  de  la  Peninsula  Ibérica,  sus  principales  linens  de 
fractura  y  el  fonda  de  sus  mares  (Bol.  Soc.  Geogr.  Madrid,  XXI,  1886,  p.  356-366, 
carte;  résumé  par  A.  Six,  Annales  Soc.  Geol.  du  Nord,  XIV,  1887,  p.  53-66)  :  Del  ca- 
rdcter  de  las  dislocaciones  de  la  Peninsula  Ibérica  (Anal.  Soc.  Esp.  de  Hist.  Nat., 
XVII,  1888,  p.  331-367,  2  pi.,  dout  une  contenant  15  coupes  générales  N.E.-S.W.  de  la 
péninsule)  ;  Relation  entre  la  forme  des  dépressions  océaniques  et  les  dislocations  géolo- 
giques (en  espagnol  et  en  français),  in-8°,  84  p.,  2  cartes,  Madrid,  1888.  —  L'ouvrage  de 
F.  de  Botella  y  de  llornos:  Apuntes  paleogeogrdficos,  niorfologia,  etiologia,  orografia  e 
hidrografia  de  la  Peninsula  (in-S",  303  p.,  S  pi.  et  cartes,  Madrid,  1892)  n'est  guère 
qu'un  essai  d'application  du  réseau  pentagoual  au  sol  de  l'Espagne.] 
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La  faille  du  Guadalquivir  vient,  comme  nous  venons  de  le  dire, 
de  l'E.N.E.,  passe  près  de  l'embouchure  du  Guadiana  et  traverse 
l'Algarve  jusqu'au  voisinage  du  cap  Saint-Yincent.  Les  schistes  du 
Gulm,  qui,  dans  le  Sud  du  Portugal,  forment  cette  partie  sud-ouest 
de  la  Meseta,  s'enfoncent  du  côté  de  l'Océan  Atlantique,  comme  on 
peut  le  voir  sur  la  carte  de  Ribeiro  et  Delgado,  sous  des  dépôts 
tertiaires  supérieurs,  mais  reparaissent  au-dessous  de  ces  couches 
le  long  du  rivage.  Ce  n'est  que  plus  au  nord,  à  partir  de  TAlemtejo 
moyen,  que  la  limite  occidentale  de  la  Meseta  est  plus  nettement 
marquée.  Les  terrains  qui  la  constituent,  orientés  N.W.,  s'avancent 
sous  la  forme  de  crêtes  parallèles  dont  le  bord  dessine  comme  une 
ligne  de  Rias  à  l'intérieur  de  la  plaine  portugaise;  tel  est  le  cas,  en 
particulier,  pour  les  bandes  granitiques  d'Evora.  Dans  le  voisinage 
de  Tancos,  sur  le  Tage,  la  limite  redevient  rectiligne  et  très  nette; 
elle  court  ensuite  au  N.N.W.,  passe  un  peu  à  l'est  de  Thomar  et 
de  Coïmbre,  et  aboutit  à  l'Océan  au  sud  de  Porto  et  non  loin  de 
cette  ville  \ 

A  partir  de  ce  point,  les  terrains  anciens  de  la  Meseta  forment 
toute  la  côte  rocheuse  du  Nord-Ouest  jusque  dans  les  Asturies,. 
où  les  montagnes  crétacées  d'Oviedo,  puis  de  Santander  et  de  Ril- 
bao,  dont  la  direction  est  W.-E.,  vont  se  rattacher  aux  Pyrénées  '-. 

1.  C.  Ribeiro  e  J.  F.  Nery  Delgado,  Carta  geologica  de  Portugal,  1  :  oOO  000,  in-foL, 
Ijisboa,  1876;  les  petits  massifs  granitiques  de  Cintra  ne  font  pas  partie  de  la  Meseta, 
mais  sont,  d'après  P.  Choffat,  d'âge  post-cénomanien;  P.  Chotfat,/1.9'e  du  granité  de  Cin- 
tra (Jorn.  de  Scienc.  Math.  Phys,  eNat.,  Lisboa,  XXXIX,  1884,  3  p.).  [Sur  la  structure 
du  territoire  compris  entre  l'Atlantique  et  le  bord  occidental  de  la  Meseta,  voir  P.  Chof- 
fat, Étude  géologique  du  Tunnel  du  Rocio.  Contribution  à  la  connaissance  du  sous-sol  de 
Lisbonne,  iï\-i°,  106  p.,  7  pi.,  Lisbonne,  1889  (Comm.  des  Trav.  géol.  du  Portugal)  ;  le  même, 
Coup  d'œil  sur  les  mers  mésozoïques  du  Portugal  (Vierteljahrsschr.  Naturf.  Ges.  Zurich, 
XLI,  1896,  p.  294-317,  carte);  et  Traits  généraux  de  la  Géologie  des  contrées  mésozoïques 
du  Portugal.  /"  partie.  Composition  du  sol  (Revista  de  Obras  publicas  e  Minas,  XXVII, 
1896,  p.  133-161).] 

[2.  Parmi  les  travaux  récents  relatifs  à  la  structure  des  monts  Cantabres,  on  peut 
citer:  G.  Puig  y  R.  Sanchez,  Datos  para  la  geologia  de  la  Provincia  de  Santander 
(Bol.  Com.  del  Mapa  Geol.  de  Esp.,  XV,  1888,  p.  251-329,  carte  géol.,  pi.  E);  L.  Mal- 
lada.  Notas  para  et  estudio  de  la  cuenca  huilera  de  Valderrueda,  Léon,  y  Guardo,  Pa- 
lenrAa  {lh\à.,  XVIII,  1891,  p.  467-496,  carte  géol.,  pi.  A);  et  Ferrocaril  hullero  de  la 
HoOla  a  Valmaseda.  CoJistituciôn  geologica.  de  la  linea (Revista  Minera,  Madrid,  Ser.  C,  XII, 
(XLIV),  1894,  p.  41-43,  carte  géol.  1 :  400  000);  R.  Oriol,  Las  cuencas  hullo^as  castellanas 
(Ibid.,  p.  89-387,  passim).  Sur  le  massif  culminant,  dont  l'aspect  est  véritablement  al- 
pestre, voir  P.  Labrouche  et  le  C''*  de  Saint-Saud,  Aux  Pics  d'Europe,  Pyrénées  can- 
tahriques  (Le  Tour  du  Monde,  LXVIl,  1894,  p.  97-118;  Annuaire  du  Club  Alpin 
Français,  XX,  1893,  p.  129-181,  carte);  A.  Penck,  Die  Picos  de  Europa  und  das  kan- 
tabrische  Gebirge  (Geogr.  Zeitschr.,  Leipzig,  III,  1897,  p.  278-281).  —  Sur  la  géologie 
des  provinces  basques,  voir  R.  Adân  de  Yarza,  Descripcion  fisica  y  geologica  de  la 
provincia  de  Alava,  175  p.  carte  géol.,  1  pi.  (Mem.  Com.  del  Mapa  Geol.  de  Esp.,  1885); 
Descripcion  fisica  y  geologica  de  la  Provincia  de  Vizcaya,  192  p.,  carte  géol.,  7  pi. 
(Ibid.,  1892).] 
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Quant  au  bord  nord-est  de  la  Meseta,  il  est  jalonné  par  une  large 
zone  de  massifs  mésozoïques  affaissés,  qui  s'étalent  de  Cuenca  jus- 
(ju  au  golfe  de  Valence  et  au  cap  de  la  Nao  '. 

Les  particularités  de  structure  de  ce  grand  horst  se  manifestent 
surtout  au  nord-ouest.  Par  bonheur,  il  existe  sur  cette  contrée 
toute  une  série  de  travaux  remarquables,  parmi  lesquels  il  suffira 


FiG.  40.  —  Le  bassin  des  Asturies,  d'après  W.  Schulz  et  F.  de  Botella. 

A  gauche  la  réj,Mon  arcliécnuc  (granité,  gneiss,  roches  schisteuses  anciennes);  puis  la  zone  cam- 
l)ricnne  cl  silurienne  ch,  sil,  avec  massifs  granitiques  y,  la  zone  dévonienne  (/,  le  Calcaire  car- 
bonifère renverse  et  le  Culm  ca,  et  les  couches  houillères  c,  qui  sont  en  partie  plissccs  en 
(concordance,  au  centre  du  bassin,  et  en  partie  en  stratification  transgrossive  ;  m  —  lanil)eaux 
mésozoïques  discordants;  alluo.  ^-  plaine  récente  de  Ix'on.  —  Éciiellc  de  1  :  3  700  000. 

de  citer  ici  ceux  de  W.  Schulz  et  de  Gh.  Barrois.  Barrois,  en  parti- 
culier, a  exposé  d'une  façon  magistrale  les  traits  fondamentaux  de 


[i.  Il  semble  résulter  des  nombreux  travaux  dont  cette  région  bordière  de  la 
Mcscta  {Chaîne  Ibérique  ou  Cordillère  Celtihérique  des  anciens  géographes,  Iberisches 
Randgehirqe  de  Tli.  Fischer)  a  été  l'objet  dans  ces  dernières  années  que  les  terrains 
mésozoïques  y  sont  affectés  de  véritables  plis,  ou  tout  au  moins  fortement  ondulés  : 
R.  Sànchez  Lozano,  Descripciân  fisica,  f/eolôgica  y  minera  de  la  provincla  de  Logrono, 
in-8",  848  p.,cart.  géol.,  16  pi., Madrid,  1894  (Mem.  Com.  del  Mapa  Geol.  de  Esp.;;  Lar 
razet.  Notes  stratigrapinques  et  paléonlologtques  sur  la  province  de  Burgos  (Bull.  Soc 
Géol.  de  Fr.,  3"  sér.,  XXII,  1894,  p.  .'{66-384,  pi.  XIII),  et  Recherches  géologiques  sur 
la  région  orientale  de  la  province  de  liurgos  et  sur  quelques  points  des  provinces  d'Alava 
et  de  Logrorio,\n-S°,  310  p.,  carte  géol.,  2  pi.,  Lille,  1896;  P.  Palacios,  Descripciân  fisica, 
geolôgica  y  agrologica  delà  provincia  de  Soria,  in-S»,  558  p.,  carte  géol., 6  pi.,  Madrid, 
1890  (Mem.  Com.  del  iMapa  Geol.  de  Esp.);  R.  Chudeau,  Le  Plateau  de  Soria  (Annales 
de  Géogr..  I,  1891-92,  p.  279-286.  carte),  et  Contrilmlion  à  l'étude  géologique  de  la  Vieille 
Castille,  in-8",  92  p.,  carte,  Paris,  1896;  P.  Palacios,  Reseiia  geolôgica  de  la  région  me- 
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la  structure  de  la  Galice  et  des  Asturies,  et  c'est  à  sa  monographie 
que  j'emprunte  ce  qui  suit'. 

C'est  en  Galice  qu'affleurent  les  roches  les  plus  anciennes  ;  ce 
sont  des  micaschistes,  des  schistes  verts  et  des  serpentines,  et  aussi 
du  gneiss  et  du  granité  intrusif.  La  direction  de  ces  roches  est 
à  peu  près  N.-S.,  mais  avec  une  légère  courbure  vers  l'W.,  et 
l'inclinaison  des  couches  est  dans  le  Nord  de  la  Galice  vers  le 
N.W.,  dans  la  Galice  centrale  vers  l'W.,  dans  le  Sud  vers  le  S.W. 
Les  couches  plongent  donc  en  quelque  sorte  en  dedans  de  rare, 
vers  l'extérieur.  A  la  limite  des  Asturies  apparaissent  des  dépôts 
cambriens,  percés  çà  et  là  de  bosses  granitiques  qui  se  comportent 
d'une  manière  passive  vis-à-vis   des  mouvements  de   la  chaîne. 


Castroverde 

i 

S.W. 


Fonsag  rada 
.1 


PuentedeSalime 
\ 
N.E. 


FiG.  41.  —  Coupe  du  terrain  cainbrien  de  la  Galice,  d'après  Ch.  Barrois  {Recherches  sur 
les  terrains  anciens  des  Asturies  et  de  la  Galice,  Atlas,  pi.  XIX,  fig.  2). 

6',  Cambrien;  p,  Calcaire  et  Schistes  à  Paradoxides  de  la  Vega;  /e,  Minerai  de  fer:  6'-,  Siluneu 
inférieur  (Grès  à  Scolithes)  ;  a-.  Roches  éruptives.  —  Échelle  des  longueurs  —  1  :  500  000. 

L'inclinaison  des  couches  cambriennes  est  absolument  la  même 
que  celle  des  terrains  anciens  de  la  Galice,  sous  l'arc  externe 
(fig.  41),  et  les  roches  archéennes  sont  par  conséquent  refoulées 
sur    le   Cambrien.    Au  delà  de  la  bande    cambrienne    vient,    en 


ridional  de  la  provincia  de  Zaragoza  (Bol.  Com.  del  Mapa  Geol.  de  Esp.,  XIX,  1892, 
p.  1-112,  carte,  4  pL,  1893);  A.  Dereims,  Nouvelles  observations  sur  la  géographie  physi- 
que du  Plateau  de  2 en^e/ (Annales  de  Géogr.,  II,  1893,  p.  31o-328,  carte),  et  Recherches 
géologiques  dans  le  Sud  de  l' Aragon,  in-8%  vii-198  p.,  2  cartes  géoL,  Lille,  1898  (Thèse 
de  Doctorat,  Paris)  ;  R.  Xicklès,  Études  géologiques  sur  le  Sud-Est  de  l'Espagne,  L  Ter- 
rains secondaires  et  tertiaires  de  la  province  d'AUca7ite  et  du  Sud  de  la  province  de 
Valence,  in-8°,219  p.,  3  cartes,  7  pi.  Lille,  1891;  trad.  Bol.  Com.  del  Mapa  Geol.  de  Esp. 
XX,  1893  (189o).] 

1.  Guill.  Schulz,  Descripcion  geolôgica  de  la  provincia  de  Oviédo  \Asturias],  in-4°, 
Madrid,  1838,  et  atlas;  Ch.  Barrois,  Recherches  sur  les  terrains  anciens  des  Asturies  et  de 
la  Galice  (Mém.  Soc.  Géol.  du  Nord,  II,  Lille,  1882,  630  p.  et  atlas  de  20  pi.).  Parmi  les 
documents  antérieurs,  il  faut  citer  surtout  A.  Paillette,  Recherches  sur  quelques-unes 
des  roches  qui  constituent  la  province  des  Asturies;  suivies  d'une  notice  sur  les  fossiles 
qu'elles  renferment,  par  de  Verneuil  et  d'Archiac  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  2«  sér.,  II, 
18i4-o,  p.  439-482,  pi.  XII-XV). 
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stratification  concordante  et  toujours  avec  le  même  plongement, 
un  anneau  silurien,  puis  un  anneau  dévonien,  enfin  une  zone  car- 
bonifère également  renversée;  ces  courbes  successives  vont  en  se 
rétrécissant  de  plus  en  plus,  de  sorte  qu'au  Rio  de  Pervia,  l'aile 
nord  de  l'arc  que  dessinent  les  affleurements  dévoniens  atteint  la 
mer  avec  la  direction  N.E.  et  le  Carbonifère  est  comprimé  en  une 
ellipse  dont  le  grand  axe  s'oriente  de  l'ouest  à  Test.  Nous 
sommes  donc  en  présence  d'une  inflexion  très  marquée  d'une 
grande  cbaîne,  avec  développement  de  la  structure  imbriquée  à 
l'intérieur  de  la  courbe  (lig.  42).  Les  roches  les  plus  anciennes 
forment  l'arc  externe,  à  l'ouest,  en  Galice;  les  dépôts  carbonifères, 
représentant  le  terme  le  plus  récent  de  la  série,  occupent  l'intérieur 
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FiG.  42.  —  Coupe  des  terrains  paléozoiques  des  Asturies,  le  long  de  la  côte,  entre  le 
Rio  Pravia  et  le  cap  de  Pcnas,  d'après  Ch.  Bai'rois  {Recherches  sur  les  terrains 
anciens  des  Asturies  et  de  la  Galice,  Atlas,  pi.  XVIII). 

•S-,  Silurien  inférieur;  S^,  Silurien  supérieur;  Z)',  Dévonien  inférieur;  //,  Terrain  houiller  (assises 
de  Tinco  et  de  Sama).  —  Échelle  des  longueurs  =  1  :  500  000. 

de  la  courbe,  fort  rétrécie  par  suite  du  rapprochement  de  ses  deux 
branches,  à  l'est,  dans  les  Asturies.  Le  refoulement  dirigé  des 
bords  vers  le  centre  est  général.  Les  branches  septentrionales 
aboutissent  au  golfe  de  Gascogne,  suivant  une  direction  N.  et  N.N.E. 
pour  l'Archéen,  N.N.E.  pour  le  Cambrien  et  le  Silurien,  et  N.E. 
pour  le  Dévonien. 

Cette  sinuosité  si  accusée  intéresse  toute  la  série  des  terrains 
anciens,  y  compris  la  partie  moyenne  du  terrain  houiller.  Quant 
aux  couches  supérieures  du  Carbonifère  productif,  il  est  remar- 
quable de  constater  qu'elles  affleurent  en  dehors  de  ces  cuvettes 
concentriques,  en  affectant  une  allure  discordante.  D'ailleurs,  ce 
Carboniièrc  transgressif  a  aussi  été  plissé  postérieurement  et  dans 
le  même  sens;  Barrois  reconnaît  «  le  fait  de  la  répétition  des 
mêmes  mouvements  à  difl'érentes  époques*  ». 


1.  Bairois,  Mcm.  cité,  p.  604. 
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Dans  la  province  d'Oviedo  vient  alors,  en  stratification  transgres- 
sive,  toute  la  série  mésozoïque  avec  le  calcaire  à  Nummulites,  dirigée 
E.-W.  et  plissée  vers  le  nord  ;  elle  est  considérée  comme  représen- 
tant l'extrémité  occidentale  des  Pyrénées  et  il  n'y  a  pas  lieu  de 
nous  en  occuper  ici. 

C'est  la  partie  externe  du  bassin  des  Asturies,  et  en  particulier 
le  massif  de  la  Galice,  qui,  auS.S.E.  et  au  S.E.,  passe  latéralement 
à  la  grande  Meseta.  Les  nombreux  travaux  de  détail  du  Service  de 
la  Carte  géologique  de  TEspagne.  dont  la  publication  se  poursuit 
avec  tant  d'activité,  font  voir  comment  les  terrains  s'y  prolongent 
en  continuant  à  suivre  la  même  direction.  Sans  doute  il  y  a  bien 
çà  et  là,  à  la  surface  du  massif  ancien,  quelques  lambeaux  cénoma- 
niens,  comme  en  Bohême,  et  des  couches  d'eau  douce  tertiaires* 
s'étalent  largement  sur  le  Centre  et  l'Est  de  la  Meseta;  mais  on 
n'en  constate  pas  moins  ce  qui  suit  :  les  chaînons  qui  viennent 
de  la  Galice  par  le  Tras-os-Montes  et  le  Beira  xVlta  sont  formés 
de  terrains  anciens  plissés,  accompagnés  de  beaucoup  de  gra- 
nité; leur  direction  est  S.S.E.  ou  S.E.  Au  sud  de  Salamanque  se 
détache,  en  divergeant  à  l'E.  et  à  TE.N.E.,  une  branche  impor- 
tante; elle  se  compose  principalement  de  granité  et  de  gneiss  et 
forme  la  Sierra  de  Gredos  et  la  Sierra  de  Guadarrama^  Mais  les 
autres  chaînons  se  dirigent  encore  au  S.E.  et  constituent  de  nom- 
breux faisceaux  de  plis  presque  parallèles,  très  continus,  et  en 
bien  des  cas  légèrement  convexes  vers  le  S.W.  Ils  sont  formés  de 
roches  archéennes  et  paléozoïques,  jusqu'au  Carbonifère  inclusive- 
ment, au  moins  en  partie,  comme  dans  les  Asturies.  Le  tracé  de 
ces  courbes  est  très  bien  indiqué  par  une  ligne  qui  serait  tirée  de 
Porto  vers  le  S.E.,  en  passant  par  Alcantara,  puis  un  peu  à  l'ouest 
de  Caceres,  par  Don  Benito,  et  s'infléchirait  légèrement  par  Pozo- 
blanco  jusqu'à  la  Sierra  Morena.  Cette  ligne  est  spécialement  ca- 
ractérisée par  de  longues  traînées  de  granité.  C'est  en  suivant  cette 

[1.  D'après  A.  Penck,  ces  dépôts  doivent  être  plutôt  considérés,  en  général,  comme 
étant  d'origine  fluviale  ou  subaérienne;  Studien  ûber  das  Klima  Spaniens  wuhrend  der 
jûngeren  Terliàrperiode  und  Diluvialperiode  (Zeitschr.  Gcs.  f.  Erdkunde,  Berlin,  XXIX, 
1894,  p.  109-141).] 

[2.  Th.  Fischer  a  fait  remarquer  que  la  direction  de  ces  chainons  {Hauptschelde- 
gebirge ,  système  Carpéto-vetonique  de  quelques  géographes),  bien  loin  de  coïncider 
avec  celle  des  plis  paléozoïques,  lui  est  perpendiculaire.  Il  propose,  en  conséquence, 
d'en  attribuer  l'origine  à  des  failles,  qui  auraient  accompagné  la  formation  des  cuvettes 
tertiaires  des  Castilles,  et  dont  l'écho  se  serait  fait  sentir,  d'autre  part,  jusqu'en  Portu- 
gal {Versuch  einer  wissensdiaftlichen  Orographie  der  îberischen  Halbinsel,  Petermanns 
Mitteil.,  XL,  1894,  p.  254,  255),  — Voir  aussiD.de  Cortazar,  Descripcion  fisica  y  geolôgica 
de  la  Provincia  de  Segovia  (liol.  Corn,  dol  Mapa  Gcol.  de  Esp.,  XVII,  1890,  p.  1-234, 
carte,  1891).] 
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direction  S.E.,  d'uno  façon  générale,  que  les  chaînons  plissés  de  la 
Meseta  arrivent  au  Guadalquivir,  où  ils  sont  brusquement  coupés 
par  une  cassure,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut. 

Les  traînées  granitiques  de  ce  massif  fortement  plissé  ont  en 
grande  partie  fait  éruption,  d'après  Macpherson,  pendant  l'époque 
carbonifère.  Ici  encore,  les  assises  supérieures  du  terrain  houiller 
reposent  en  discordance  sur  les  terrains  plissés,  comme  dans  les 
Asturies;  par  conséquent,  la  détermination  des  traits  essentiels  de 
ces  tronçons  montagneux  remonte  également,  comme  pour  la 
chaîne  armoricaine  et  pour  la  chaîne  varisque,  aux  derniers  temps 
de  la  période  carbonifère. 

Ces  chaînons  plissés,  de  direction  S.E.,  se  prolongent  dans  le  Sud 
du  Portugal  et  occupent  tout  le  Sud-Ouest  de  la  Meseta  (fig.  43).  Ce 
sont  ceux  dont  on  a  déjà  dit  plus  haut  qu'ils  s'avancent  à  l'intérieur 
de  la  plaine  portugaise,  dans  l'Alemtejo,  en  s'orientant  vers  le  N.  W., 
comme  le  granité  d'Evora.  Plus  au  sud,  la  direction  des  couches 
dévie  un  peu  plus  à  l'W.N.  W.,  et,  dans  le  Sud  de  l'Alemtejo, entre 
Beja  et  Mertola,  oii ,  suivant  Delgado,  le  plongement  dominant  est  vers 
le  N.E.,  il  semble  qu'il  y  ait  apparition  de  la  structure  imbriquée. 
Dans  la  province  espagnole  de  Huelva  se  trouvent  les  mines 
fameuses  de  Rio  Tinto  ;  la  direction  des  couches  y  est  N.70<^W.^ 
et  à  partir  de  là,  d'après  Delgado,  on  peut  suivre  les  gîtes  de  pyrite 
de  cuivre  sur  une  longueur  de   145  kilomètres,  jusqu'à  Aljustrel 
en   Portugal,   la   direction  tournant  peu   à  peu  à  N-SO-^W.  Et  si 
Ton  considère  comme  faisant  encore  partie  du  même  alignement 
les  pyrites  de  Gaveira,  près  de  Grandola,  la  longueur  de  la  bande 
atteindrait  môme  183  kilomètres ^ 

Ces  grands  arcs  du  Sud-Ouest  de  la  Meseta  paraissent,  en  fait, 
avoir  été  plissés  vers  le  S.W.,  et  la  conclusion  de  Macpherson 
leur  est  donc  applicable  :  c'est  qu'une  partie  importante  des 
chaînes  de  montagnes  de  la  péninsule  ibérique  n'a  pas  été  refoulée 
vers  le  nord  comme  les  Alpes,  mais  vers  le  sud,  comme  les  chaînes 
plissées  du  Nord  de  l'Afrique. 

[1.  J.  Gonzalo  y  Tarin,  Descripciôn  fisica,  geologica  y  minera  de  la  Provincia  de 
Iliielva,  2  voL  in-8°  en  3  parties,  Madrid,  1886-88,  2  cartes  géol.,  nombr.  pi.  (Mem. 
Coin,  del  Mapa  Geol.  de  Esp.)  ;  L.  de  Launay,  Mémoire  sur  l'industrie  du  cuivre  dans  La 
réçjion  d'Huelva,  Rio-Tinto,  San-Domingos,  etc.  (Annales  des  Mines,  8"  scp.,  XVI,  1889, 
1>.  427-516,  pL  X-XII);  F.  Klockmann,  Hber  die  lagerartige  Natur  der  Kiesvorkommen 
des  sûdlichen  Spaniens  und  Portugais  (Sitzungsber.  Akad.  Wiss.  Berlin,  1894,  XL VI, 
p.  1173-1181).  Voir  aussi  S.  Czyszkowski,  Les  venues  métaliifè7'es  de  l'Espagne,  in-8", 
Paris,  1897,  p.  45  et  suiv.] 

2.  J.  I'.  N.  Delgado,  Sohrf  a  Existencia  do  iTerreno  Siluriano  no  Baixo  Alemtejo 
(Mem.  Acad.  Scienc.   Lisboa,  1876,  p.  12.  Note). 
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Nous  nous  voyons  maintenant  aux  prises  avec  un  certain  nombre 
de  questions  des  plus  difficiles. 

Tout  d'abord,  considérons  les  rapports  avec  la  Cordillère  bétique. 

C'est  en  affectant  la  direction  S.E.  que  les  plis  anciens  abou- 
tissent à  la  faille  du  Guadalquivir  ;  les  plis  bétiques  ont  une  direc- 
tion à  peu  près  perpendiculaire,  E.N.E.  C'est  exactement  ainsi 
que  les  Carpathes  se  comportent  vis-à-vis  des  Sudètes,  les  deux 


FiG.  43.  —  Alignements  paléozoïques  de  la  Meseta,  daprés  J.    Gonzalo  y  Tarin  [Mapa 
(jeologico  de  la  zona  central  minera  de  la  Provincia  de  Huelva,  1889). 

1.  AUuvions;  2.  Dépôts  tertiaires;  3.  Carbonifère;  4.  Silurien;  5.  Archéen  ;  6.  Diabases;  7.  Granités; 
8.  Porphyres;  9.  Roches  métamorphiques.  —  Échelle  de  1  :  600  000. 


cbaînes  étant  disposées  presque  à  angle  droit  l'une  sur  l'autre. 
Ici,  sur  le  Guadalquivir,  il  est  parfaitement  évident  que  ce  n'est 
pas  la  direction  des  anciens  plis,  mais  la  direction  de  leur  bord 
fracturé  qui  détermine  l'allure  des  plis  postérieurs,  plus  récents, 
(rest  le  résultat  même  auquel  Beyrich  est  arrivé  depuis  longtemps 
pour  les  Sudètes. 

Jetons  maintenant  un  coup  d'œil  sur  la  situation  des  bassins 
des  Astuiies. 
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Ces  cuvettes  à  slructure  imbriquée,  qui  plongent  sous  les  arcs 
externes,  sont  en  tout  cas  l'indice  du  recourbcment  d'une  chaîne 
plissée.  Ce  sont  les  arcs  externes  de  la  branche  méridionale  que 
,  nous  avons  suivis  à  partir  de  Porto  jusqu'au  Guadalquivir  et  par 
l'Alemtejo  jusque  dans  le  voisinage  du  cap  Saint-Vincent.  Or 
c'est  justement  ainsi  que  la  chaîne  plissée  plus  récente  se  recourbe 
à  Gibraltar,  en  venant  d'Afrique,  pour  former  la  Cordillère  bétique; 
et  s'il  était  en  notre  pouvoir  de  pratiquer  à  une  profondeur  de  quel- 
ques milliers  de  pieds,  au-dessous  de  l'extrémité  occidentale  de  la 
Méditerranée,  une  coupe  horizontale,  nous  constaterions  probable- 
ment que  la  disposition  des  roches  y  est  analogue  à  celle  que  nous 
observons  dans  le  bassin  des  Asturies.  Les  couches  vont  du  S.  au  N. 
entre  Ceuta  et  Tanger,  perpendiculairement  au  détroit  de  Gibraltar, 
absolument  comme  les  terrains  dans  l'Ouest  de  la  Galice,  sauf 
que  là,  on  n'aperçoit  qu'un  segment,  d'ailleurs  assez  large,  des  arcs 
externes,  tandis  que,  dans  le  Nord,  les  arcs  internes  sont  seuls 
visibles. 

Or,  comme  nous  le  savons  déjà,  la  chaîne  du  Nord  de  l'Afrique 
n'est  que  le  dernier  des  arcs  nombreux  qui  caractérisent  le  bord 
méridional  de  l'Eurasie,  et  ces  arcs-limites  sont  ceux  qui,  en 
Europe,  conservent  la  courbure  et  le  plissement  vers  le  sud  carac- 
téristiques de  l'Asie  ;  nous  arrivons  donc  au  résultat  suivant  : 

Le  recourbement  de  la  chaîne  de  montagnes  la  plus  occidentale  de 
rEurasie,  où  la  direction  du  plissement  passe  du  nord  au  sud,  se 
produit  aujourd'hui  à  Gibraltar;  mais  déjà,  vers  la  fin  de  la  période 
carbonifère,  une  autre  grande  chaîne  avait  surgi,  où  se  réalisait  le 
même  passage  graduel  de  la  direction  nord  du  ptUssement  à  la  direc- 
tion sud,  sur  l'emplacement  du  bassin  des  Asturies,  c'est-à-dire  à 
8  degrés  de  latitude  au  nord  du  coude  actuel. 

Cette  ancienne  chaîne  a  depuis  lors  été  aplanie  et  morcelée,  cl 
le  nouvel  arc  a  été  arrél(''  au  Guadalquivir  par  le  bord  des  frac- 
tures. La  reconstruction  répétée  du  continent  d'après  l'ancien 
plan  apparaît  encore  avec  bien  plus  de  netteté  que  dans  l'Europe» 
centrale.  Mais  tandis  qu'à  l'intérieur  du  cadre  formé  par  les 
tronçons  préexistants,  les  Pyrénées  semblent  avoir  épousé  la  di- 
rection de  l'arc  armoricain  et  les  Alpes  celle  de  l'arc  varisque, 
simplement  par  suite  de  la  persistance  de  la  force  qui  tendait  à 
plisser  l'écorce  terrestre  du  sud  au  nord,  —  nous  nous  trouvons 
ici  en  présence  d'un  problème  absolument  nouveau.  Car  ce  n'est 
pas  une  seconde  chaîne  qui  succède  à  une  chaîne  antérieure  plissée 
dans  le  même  sens,  c'est  un  nouveau   recourbement  qui  vient  se 


208 


LA    FACE    DE    LA    TERRE. 


produire  en  arrière  d'un  recourbement  plus  ancien.  La  région  de 
l'inflexion  a  été  déplacée  vers  le  sud;  ce  n'est  pas  comme  depuis  la 
Forêt-Noire  jusqu'au  Jura,  oi^i  des  plis  poussés  vers  le  N.N.W. 
s'adossent  à  des  plis  antérieurs  présentant  une  disposition  iden- 
tique :  le  long  de  la  faille  du  Guadalquivir,  la  branche  de  l'an- 
cienne chaîne  plissée  vers  le  S.W.  forme  la  Meseta,  tandis  que  la 
branche  de  la  Cordillère  bétique  plissée  vers  le  N.N.W.  lui  fait 

face. 

Il  est  naturel  de  se  demander  si  l'ancienne  chaîne  ibérique  ne 
représente  pas  un  fragment  do  l'arc  armoricain.  La  date  des  mou- 
vements est  la  même  ;  les  terrains  des  Asturies  ressemblent  à  ceux 
de  la  Cornouaille  et  de  la  Bretagne,  et  les  deux  régions  plissées  se 
prolongent  certainement  encore  au  loin  sous  la  mer  ;  mais  il  est 
impossible  de  savoir  si  elles  se  rattachent  directement  l'une  à 
l'autre,  ou  de  dire  comment  leurs  plis  viennent  se  raccorder  en 
profondeur. 

Dans  la  Meseta,  c'est  encore  avec  les  derniers  étages  du  terrain 
houiller  que  coïncide  l'époque  des  plus  grandes  transformations 
tectoniques.  Lorsque  au  siècle  dernier  Werner  traça  pour  la  pre- 
mière fois  la  limite  entre  les  «  terrains  de  transition»  [Uebergangs- 
qebirge)  et  les  «  terrains  horizontaux  »  [Flôtzgebirge),  il  n'avait 
pas  en  vue  d'autre  limite  que  celle  qui  correspond  à  la  grande 
discordance  séparant,  en  Saxe,  les  deux  moitiés  de  la  série  carbo- 
nifère. C'est  avec  la  même  signification  que  le  mot  »  Flôtzgebirge  » 
reparait,  par  exemple,  sur  la  carte  géologique  du  Harz  publiée  par 
Lossen.  Nous  trouvons  cette  limite  partout.  Les  couches  houillères 
d'Ostrau,  qui  font  encore  partie  des  Sudètes,  jouent  le  même  rôle 
par  rapport  aux  couches  de  Rossitz,  en  Moravie,  que  les  couches  de 
Sama  vis-à-vis  des  couches  discordantes  de  Tineo,  dans  les  Asturies, 
et  nous  avons  constaté  cette  même  distinction  au  delà  de  l'Océan, 
dans  la  Nouvelle-Ecosse. 

il.  Coup  d'oeil  sur  les  chaînes  de  montagnes  anté-permiennes 
de  l'Europe.  —  La  continuité  primitive  des  horsts  armoricains,  ou 
tout  au  moins  de  quelques-uns  d'entre  eux,  a  été  parfaitement 
reconnue  depuis  longtemps  déjà,  comme  nous  l'avons  vu,  par  les 
géologues  anglais  et  français.  De  même,  le  caractère  homogène  d'une 
grande  partie  des  horsts  varisques  se  dégage  très  nettement  du 
mémoire  si  instructif  de  Lossen  sur  la  structure  des  noyaux  mon- 
tagneux compris  entre  les  Ardennes  et  l'Altvater;  ce  mémoire 
montre  en  même  temps  pourquoi,  au  temps  de  Léopold  de  Buch, 
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alors  que  la  science  n'était  pas  encore  assez  avancée  pour  permettre 
de  distinguer  les  lignes  de  fracture  et  la  direction  des  plis,  —  il 
n'était  pas  possible  d'interpréter  la  structure  du  pays  d'une 
manière  conforme  à  l'état  actuel  de  nos  connaissances.  Penck  a 
également  groupé,  sous  le  nomd'u  Alpes  de  rAllemagne  Centrale  » 
{Mitleldeiitschc  Alpcn),  une  partie  notable  des  horsts  varisques,  en 
insistant  du  môme  coup  sur  leur  âge  carboniière  *. 

La  cbaînc  varisquc  apparaît  pour  la  première  fois  au  bord  sep- 
tentrional des  Carpathcs  et  affecte  en  Moravie  la  direction  N.E.  et 
N.N.E.,  comme  si  elle  avait  subi  une  inflexion  analogue  à  celle 
de  l'extrémité  des  Carpathes,  et  comme  si  un  écho  de  la  disposition 
réalisée  dans  la  chaîne  ibérique  devait  également  s'y  reproduire. 
Elle  tourne  alors,  en  formant  le  segment  qui  correspond  aux 
Sudètes,  vers  le  N.,  le  N.N.W.  et  enfin  le  N.W.,  jusqu'à  l'Elbe. 
Puis  viennent,  orientées  vers  l'E.N.E.  ou  le  N.E.,  les  montagnes 
de  la  Saxe,  c'est-à-dire  l'Erzgebirge  et  le  Fichtelgebirge,  les  rides 
échelonnées  jusqu'à  Leipzig  et  les  tronçons  de  plis  qui  se  sont 
conservés  dans  le  Thiiringerwald  et  le  Frankenwald  :  tous  ces  re- 
liefs font  partie  des  zones  varisques  internes;  ils  ont  pour  prolon- 
gements la  Forêt-Noire,  les  Vosges  et  les  affleurements  de  terrains 
anciens  de  FOdenwald  et  du  Spessart.  La  direction  de  ces  plis  est 
N.E.,  et  ils  se  poursuivent  au  sud-ouest,  en  passant  par  Dole,  jus- 
qu'au Plateau  Central  de  la  France,  où  cette  direction  passe  insen- 
siblement de  N.E.-S.W.  à  N.N.E-S.S.W.,  comme  le  montrent  net- 
tement les  lambeaux  de  terrain  houiller  pinces  dans  le  gneiss  de 
l'Allier  et  de  la  haute  vallée  de  la  Dordogne.  En  dehors  des 
Sudètes,  les  zones  externes  de  l'arc  sont  visibles  dans  le  Harz  et 
dans  le  massif  dévonien  rhénan,  depuis  le  Taunus  jusqu'aux 
bassins  houillers  du  Nord.  Quant  au  bord  externe  chevauché,  on 
ne  peut  le  suivre  qu'entre  Valenciennes  et  les  environs  d'Aix-la- 
Chapelle  et  dans  une  partie  du  bassin  houiller  de  la  Ruhr. 

La  chaîne  armoricaine  part  de  l'Ouest  du  Plateau  Central  ;  dans 
la  Vendée,  la  Bretagne  et  le  Cotentin,  sa  direction  est  d'abord 
W.N.W.,  puis,  en  approchant  de  l'Océan,  cette  direction  devient 
de  plus  en  plus  voisine  de  E.-W.  Les  zones  externes  sont  visibles 
dans  le  récif  dévonien  du  Boulonnais,  puis  dans  la  Cornouaille  et 

1.  K.  A.  Losscn,  Veher  das  Auftrelen  ineta>norphtsc/ier  Gesleine  lu  den  alieii  pa- 
Laeozoischen  Gebirgs/cernen  von  den  Ardennen  bis  zum  Altvaterqebirge^  tind  ûber  den 
Zusammenhanri  dièses  Anftrefens  mit  der  Fallenverbiequny  {Torsion),  Jalirb.  K.  Prciiss. 
Geol.  Landcsanst.  fiir  1884,]).  56-112  [résumé  par  A.  Six,  Annales  Soc.  Gcol.  du  Nord, 
XII,  1884-8o,p.  363-399].  Sur  la  torsion,  voir  ci-dossus,  p.  153,  note  2.  —  A.  Penck,  dans 
la  Lunderkunde  des   Erdtheils  Europa,   Iicrausg.  von  A.   Kircliholl",  I,  1887,  p.  313. 

II.  14 
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le  Devonshire,  dans  la  partie  la  plus  méridionale  du  Pays  de  Galles 
et  de  rirlande.  On  peut  suivre  de  Douvres  à  Calais,  dans  la  direc- 
tion de  rW.N.W.,  le  bord  externe  chevauche'.  Les  plis  posthumes 
du  Weald  décèlent  le  prolongement  souterrain  de  la  chaîne.  Puis 
on  voit  le  bord  externe  chevauché  réapparaître  sur  le  versant  nord 
des  Mendips  ;  il  traverse  le  canal  de  Bristol,  se  dirigeant  vers  la 
St.  Brides  Bay,  dans  la  partie  S.W.  du  Pays  de  Galles,  et  gagne 
le  Sud  de  l'Irlande.  La  direction  de  l'arc  passe  de  W.N.W.  à  W., 
en  se  rapprochant  de  l'Océan  Atlantique,  et  enfin,  dans  le  voi- 
sinage de  la  mer,  elle  arrive  presque  à  être  W.S.W. 

Le  fragment  ibérique  est  disposé  en  plis  qui  décrivent  des 
courbes  de  grand  rayon,  à  partir  de  la  Galice  et  du  Nord  du  Por- 
tugal :  ces  arcs  se  dirigent  vers  le  S.S.E.ou  le  S.E.  et  se  montrent 
souvent  renversés  vers  le  S.W.,  mais  au  Guadalquivir  ils  sont 
coupés  brusquement,  en  face  de  la  Cordillère  bétique.  Ils  projettent 
une  branche  pour  former  la  Sierra  de  Guadarrama,  mais  dans  les 
Asturies  leurs  parties  internes  se  recourbent  si  complètement  en 
direction  qu'il  en  résulte  une  structure  particulière,  en  cuvettes 
emboîtées  :  les  terrains  les  plus  anciens,  qui  occupent  la  partie 
extérieure,  chevauchent  constamment,  sous  forme  d'écaillés,  sur  les 
terrains  plus  récents  de  l'intérieur  du  bassin.  C'est  ainsi  que  le 
fragment  ibérique  atteint  la  mer,  avec  la  direction  N.  ou  N.N.E. 
en  Galice,  et  N.N.E.,  N.E.  ou  E.N.E  dans  les  Asturies.  On  ne  con- 
naît pas  la  jonction  avec  la  chaîne  armoricaine. 

De  l'ensemble  de  ces  faits,  il  résulte  que  dès  la  fin  de  l'époque 
carbonifère,  il  s'est  formé  dans  l'Europe  centrale  de  grandes  chaînes 
de  montagnes,  plissées,  comme  le  sont  aujourd'hui  les  Alpes,  du 
sud  au  nord.  Ces  chaînes  se  sont  ensuite  écroulées,  les  fractures 
de  leurs  bords  arrêtant  le  développement  des  nouveaux  plis.  Ces 
nouveaux  plis  constituent  la  Cordillère  bétique,  les  Pyrénées,  les 
Alpes  et  les  Carpathes.  Le  tronçon  même  où  l'ancien  rebrousse- 
ment  est  resté  visible,  le  Plateau  Central  de  la  France,  sépare 
aujourd'hui  les  Alpes  des  Pyrénées.  La  structure  en  bassins  des 
Asturies  se  répète  dans  l'inflexion  de  la  chaîne  à  Gibraltar. 

C'est  ainsi  que  fut  édifiée  pour  la  seconde  fois  VEurope  centrale 
et  occidentale. 

12.  Les  îles  de  FEurope.  —  La  signification  des  îles  de  l'Océan 
Atlantique  ^  et  des  archipels  européens  se  déduit  des  faits  qui 
viennent  d'être  exposés. 

[1.  Sur    la  jonction  récente  de   ces  groupes  d'îles,  voir   A.  Geikic,    The   Tertiary 
Basall-Plateaus  of  North-Wcstern  Europe  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  LU,  1896,  p.  331- 
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Les  îles  Orcadcs  et  les  îles  Shetland  sont  des  portions  dune 
chaîne  antérieure  au  Dévonien,  la  chaîne  calédonienne,  qui  se 
dirige  vers  la  Norvège. 

Les  Hébrides  intérieures  représentent  en  partie  des  volcans 
récents;  les  Hébrides  extérieures  correspondent  par  leur  situation 
et  leur  constitution,  ainsi  que  la  côte  écossaise  adjacente,  aux 
Lofoten  avec  la  côte  orientale  du  Vestfjord. 

Vaïgatch  et  la  Novaïa  Zemlia  sont  les  ruines  d'une  chaîne 
plissée  autonome,  qui  vient  se  raccorder  avec  l'Oural  septentrional 
au  Konstantinov  Kamen. 

Le  Spitzbery  et  les  îles  avoisinantcs,  jusqu'à  la  Terre  François- 
Joseph  et  à  Beeren  Eiland,  sont  des  fragments  d'un  plateau  où  le 
Dévonien  est  horizontal,  comme  en  Ecosse. 

Ja7i  May  en  est  d'origine  volcanique  récente. 

Les  Fœroer  sont  des  lambeaux  d'anciennes  coulées  volcaniques, 
avec  intercalations  de  couches  tertiaires  à  empreintes  végétales. 

Dans  la  grande  île  (['Islande  enfin,  on  voit  un  soubassement 
volcanique  ancien,  semblable  à  celui  des  Faîrcier,  sur  lequel  sont 
venus  se  greffer  des  volcans  récents.  Le  soubassement  contient  des 
couches  renfermant  des  végétaux  et  son  âge  est  tertiaire  moyen*  ; 
cette  partie  correspond  aux  affleurements  analogues  des  Faerôer  et 
du  Groenland.  Mais  les  formations  éruptives  suivantes  appartiennent 
à  diverses  époques,  comme  le  montrent  la  distribution  des  polis 
glaciaires  et  la  submersion  temporaire  qui  s'est  produite  entre  les 
deux  périodes-.  L'activité  volcanique  aurait  duré  depuis  le  milieu 
de  l'époque  tertiaire  jusqu'à  nos  jours. 

De  nombreux  savants  ont  visité  l'Islande,  depuis  que  Eggert 
Olafssen  et  Bjarne  Povelsen  y  firent  des  observations  d'histoire 
naturelle,  dans  les  années  17o2  à  1757  ^  Mais,  en  dehors  des 
grandes  difhcultés  qui  résultent  du  climat,  de  l'état  impraticable  de 
l'île  et  de  son  étendue,  ces  explorations  rapides  pouvaient  d'autant 

406,  pi.  XV-XIX).  Sur  l'îlot  le  plus  occidental,  dont  la  nature  est  également  éruptivo, 
voir  j.  W.  Judd,  Grenvillc  R.  J.  Golc,  etc.  Notes  on  Rockall  Island  and  Bank,  wiih  an 
Account  of  the  Pctrology  of  Rockall  (Trans.  R.  Irisli  Acad.,  XXXI,  pt.  3,  p.  39-98, 
pi.  IX-XIV,  1897);  M.  Christy,  Rockall  (Scottish  Gcogr.  Mag.,  XIV,  1898,  p.  393-415, 
2  pi.,  2  cartes).] 

[l.Tli.  Tlioroddscn,  Nogle  iagllagelscr  over  Surtarbrandenu  geo/ogiske  f'orliold  i  dct 
7iordve.sH iijt'  laland  [GtcoX.  Forcn.i  Stockholm  Forhandl., XVI II, 189G,  p.M4-lo4,pl.l  :  carte).] 

[2.  Th.  Thoroddscn,  Om  nogle  postglaciale  llparitlske  Lavasiromme  i  Island  (Geo»l. 
Fôren.  i  Stockholm  Fôrhandl.,  XIII,  1891,  p.  609-620).] 

3.  P]ggert  OlaCsscn  og  Bjarne  Povelsen,  Reise  igjennem  Island,  l7'i'2-l7o7,  2  vol. 
in  4",  Sorô,  1772  [traduit  en  allemand,  2  vol.  in-4",  Kopenhagen-Lcipzig,  1774-1775,  et 
Dresden,  1787;  en  français,  5  vol.  in-8°  et  1  atlas  in-4'',  Paris,  1801,  et  Paris-Stras- 
bourg, 1802;  en  anglais, ^2  vol.,  1800-18051. 
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moins  conduire  à  une  intelligence  complète  de  la  géologie  du  pays 
que,  souvent,  les  voyageurs  concentraient  tout  leur  effort  sur  les 
questions  générales  relatives  à  la  nature  des  phénomènes  volca- 
niques. Aujourd'hui,  depuis  qu'il  s'est  trouvé  un  observateur  indi- 
gène. Th.  Thoroddsen,  de  Reykjavik,  pour  étudier,  avec  autant  de 
persévérance  que  de  talent,  les  grands  traits  de   la  structure  de 
sa  patrie,  ceux-ci  apparaissent  de   plus  en  plus  nets.   On  voit  en 
même  temps  de  plus  en  plus  clairement  que  le  soubassement  vol- 
canique ancien  est  haché  de  failles,  qui  le  découpent  en  horsts  et 
en  fosses  d'effondrement,  comme  la  Scanie  et  le  Spitzberg,  et  que 
c'est  à  ces  failles  mêmes  que  se  rattachent  les  traces  plus  récentes 
d'activité  volcanique.  Grâce  à  des  observations  encore  inédites  de 
Thoroddsen*.  il  m'est  permis   d'annoncer  que  non  seulement  le 
Snaefell's  Sysla,  la  grande  presqu'île   du   milieu  de  la  côte  occi- 
dentale, est  un  véritable  horst,  limité  au  nord  et  au  sud  par  des 
lignes  de  faille,  et  que  le  Faxa  Fjôrdr,  au  sud  de  cette  péninsule, 
avec  la  dépression  qui  le  continue  dans  l'intérieur  du  pays,  est  un 
champ  d'affaissement,  comme  l'indique  déjà  Keilhack-;  mais  que 
le  Breidi  Fjôrdr,  au  nord  de  la  presqu'île,  ainsi  que  le  Hûna  Flôi, 
sur  la  côte  septentrionale  de  l'Islande,  avec  le  Steingrims  Fjôrdr, 
doivent  de  même  leur  origine  à  des  affaissements,  qui  ont  eu  sans 
aucun  doute  la  plus  grande   influence  sur  la  détermination   des 
contours  du  plateau.  Au  midi,  la  chaîne  de  hauteurs  de  Reykjanes 
est  également  un  horst,  de  part  et  d'autre  duquel  des  mouvements 
semblent  s'être  produits   à  une  époque  très  récente.  Nulle  part, 
dans  le  Sud  de  l'Islande,  les  tremblements  de  terre  ne  sont  plus 
fréquents  que  sur  la  côte  sud  de  cette  presqu'île  ^ 

Sans  anticiper  davantage  sur  les  publications  de  M.  Thorodd- 
sen ^,  il  y  a  lieu  du  moins  de    faire  observer   que  la  découverte 

[t.  Th.  Thoroddsen,  Geologisk  iagttagelser  paa  Snnefellsnes  og  i  omegnen  af  Faxe- 
bugten  i  Island  (Bihang  dll  K.  Sv.  Vet.  Akad.  Handl.,  XVII,  Afdeln.  Il,  n°  2,  97  p., 
1  carte,  1891).] 

2.  K.  Keilhack,  Beitràge  zur  Géologie  der  Insel  hland{Zeitsc\iv.  Deutsch.  Gcol.  Ges., 
XXXVIII,  1886,  p.  376-449,  pi.  VIII-XI)  ;  p.  392  se  trouve  une  coupe  en  travers  de  la  fosse 
d'effondrement  qui  occupe  le  flanc  méridional  du  Skardsheidi,  c'est-à-dire  le  flanc  sud  du 
grand  horst  du  Snaefcll.  —  C'est  à  Tentremise  de  M.  le  Prof.  Xathorst  de  Stockholm 
que  je  dois  les  communications  de  M.  Th.  Thoroddsen  de  Reykjavik;  voir  aussi  Th. 
Thoroddsen,  Eine  LavawiiHe  im  Innern  Islands  (Petermanns  Mittheil.,  XXXI,  1885, 
p.  283-294,  327-339,  pi.  XIV). 

[3.  Voir  Th.  Thoroddsen,  Jordskjœlv  i  Islands  si/dlige  lavland,  deres  gcologiske 
forhold  og  historié (Geogr.  Tidskr.,  XIV,  1897-98,  p.  93-113,  Tav.  IV,  carte;  Extr.  C.  R. 
Soc.  Géogr.  Paris,  1897,  p.  330-333).] 

[4.  Voici  le  titre  des  principales  :  Vidkaner  i  det  nordôstlige  /i^/a/irf (Bihang  till  K. 
Svonsk.  Vet.  Akad.  Handl.,  XIV,  Afd.  II, Nr.  5,71  p.,  3  pL,  1888;  trad.  par  M.  Lelimann- 
Filhcs  sous  le  titre   de  Vulcane  im  nordôstlichen  Island  (Mittheil.   k.   k.   Gcogr.  Gcs. 
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de  ces  fractures  labulaires  et  la  décomposition  de  l'Islande  en  horsts, 
gradins  et  voussoirs  elïondrés,  outre  l'intérêt  local  que  la  chose  pré- 
sente, soulèvent  encore  des  questions  d'un  autre  ordre.  D'abord, 
nous  voyons  dans  le  progrès  de  ces  affaissements  la  continuation 
des  phénomènes  qui,  en  somme,  ont  formé  cette  portion  même 
de  l'Océan.  En  outre,  il  faut  remarquer  que  toute  la  série  tertiaire 
moyenne  du  soubassement  ne  contient,  en  fait  de  fossiles,  que  des 
végétaux  terrestres,  et  que,  par  conséquent,  elle  s'est  formée  sur  un 
sol  émergé.  Un  lambeau  marin  peu  étendu,  à  Halbjarnarstadir,  au 
N.  de  Hùsavik,  sur  la  cote  nord-est,  a  été  rapporté  par  Morch  à 
l'âge  du  Grag  anglais^  ;  en  outre,  il  existe  dans  un  grand  nombre 
de  localités  des  bancs  de  coquilles  glaciaires  et  postglaciaires, 
qui  s'élèvent  jusqu'à  200  pieds  environ  d'altitude  [60  m.]^  Le  pays 
a  donc  été  partiellement  submergé  à  une  époque  tardive.  Nous 
sommes  ainsi  amenés,  en  Islande,  à  nous  poser  avec  une  netteté 
particulière  la  question  de  savoir  si  les  dislocations  de  l'écorce 
solide  suffisent  pour  expliquer  les  déplacements  de  la  ligne  des 

Wien,  Neue  Folge,  XXXIV,  1891,  p.  117-145,  24;5-289,  3  pi.);  Zwei  Reisen  ins  Innere  von 
/Want/ (Petcrmanns  Mitlcil.,  XXXVIII,  1892,  p.  25-31,  189-196,  carte,  pi.  III)  ;  Om  hlands 
geografiske  og  geologiske  UndersÔgelse  (Geogr.  Tidskr.,  Kjôbenhavn,  XII,  1893,  p.  36-45)  ; 
Reisen  in  Island  und  einige  Ergebnisse  seiner  Forschungen  (Vcrhandl.  Gcs.  f.  Krdkunde, 
Berlin,  XX,  1893,  p.  203-214i;  Explorations  in  Iceland  (Geogr.  Journal,  London,  II,  1893, 
p.  154-158,  carte);  Rejse  i  Vester-Skapta fells  Syssel  paa  Island  i  sommeren  1893  ^Geogr. 
Tidskr.,  XII,  1893-94,  p.  167-234,  pi.  II,  carte);  Ueber  seine  Forschungsreise  in  Island 
im  Jahr  1893  (Verhandl.  Ges.  f.  Erdkunde,  XXI,  1894,  p.  289-295);  Fra  det  sydostlige 
Island.  Rejseberelning  fra  somnieren  1 894  (Geogr.  Tidskr.,  XIII,  1895-96,  p.  3-37,  carte, 
pi.  I);  Fra  det  nordostlige  Island  (Ibid.,  XIII,  1896,  p.  99-122,  carte;  extr.  par  K.  Keil- 
hack,  Petermanns  Mitteil.,  XLII,  1896,  p.  269-275,  carte);  Nogle  almiyvlelige  Bemaerk- 
ninger  om  islandske  Vulkaner  og  Lavastromme  (Geogr.  Tidskr.,  XIII,  1895-96,  p.  140-156); 
Fra  det  nordiige  Island.  Rejseheretning  fra  sommeren  i 896  (Ibid.,  XIV.  1897,  p.  7-28, 
carte,  pi.  I);  Hovedresultaterne  af  Undersogelser  paa  Island  i  Aarene  1 881-1 898  {Ihid., 
XIV,  1897-98,  p.  165-169)  ;  Vntersuchungen  inisland  in  den  Jahren  1893  bis  1898  (Zcitschr. 
Ges.  f.  Erdkunde,  XXXIII,  1808,  p.  283-301);  Explorations  in  Iceland  during  the  years 
1881-98  (Geogr.  Journ.,  XIII,  1 899,  p.  251  -274).  Une  carte  géologique  détaillée  de  l'Islande, 
résumant  tous  ces  travaux,  est  en  préparation.  —  Voir  aussi  Ch.  Rabot,  Les  Volcans  et 
les  Glaciers  d'Islande,  d'apj'ès  les  explorations  de  M.  Tlioroddsen  (Nouvelles  géogr.,  Paris, 
IV,  1894,  p.  97-103, 119-122);  H.  J.  Johnston-Lavis,  Notes  on  the  Geography,  Geology,  etc. 
of  Iceland  (Scottish  Geogr.  Mag.,  XI,  1895,  p.  441-466,  11  phologr.);  A.  G.  Natliorst, 
Jordcns  Historia  efter  M.  Neumayrs  «  Erdgeschichte  »  utarbetad  med  surskild  hiinsyn 
tilt  Nordens  urverld,  in-8%  Stockholm  [1889],  p.  183-204.  —  La  traduction  allemande  du 
grand  ouvrage  de  Th.  Thoroddsen,  Geschichte  der  isliindischeîi  Géographie  {in-S",  1-U, 
Leipzig,  1897-98),  n'est  encore  parvenue  qu'aux  chapitres  concernant  le  xviii'  siècle.] 

1.  0.  A.  L.  Môrch,  On  the  Mollusra  of  the  Crng  formation  of  Iceland  (Geol.  Mag., 
VIII,  1871,  p.  391-400).  [D'après  G.  Dollfus,  la  faune  décrite  par  Morch  se  rapporterait 
plutôt  au  Quaternaire  ancien.  Cyprina  Gaimardi  est  une  variété  renflée  de  Cyprinaislan- 
dica  {Géologie  du  Spilzberg,  à  propos  de  la  mission  de  «  La  Manche  »,  Feuille  des  Jeunes 
Naturalistes,  n°  288,  1894,  p.  19  du  tir.  à  part).] 

[2.  Th.  Thoroddsen,  Postglaciale  marine  Aflejringer,  KysUerrasser  og  Strandlinj'er 
i  Island  (Geogr.  Tidskr.,  XI,  1891,  p.  209-225,  carte,  pi.  VI).] 
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rivages,  ou  s'il  faut  admettre  des  changements  indépendants  dans 
la  forme  de  la  surface  de  la  mer. 

13.  L'Afrique  occidentale  ^  —  D'après  les  observations,  peu 
nombreuses  d'ailleurs,  que  l'on  possède  sur  la  côte  nord-ouest  de 
l'Afrique,  il  semble  que  les  terrains  tertiaires,  analogues  à  ceux  que 
nous  avons  rencontrés  sur  la  côte  occidentale  de  l'Espagne,  ne 
doivent  pas  non  plus  y  faire  défaut.  De  29^  30'  à  28^  de  lat.  N., 
Duro  a  trouvé  la  côte  formée  exclusivement  par  des  bancs  d'un  grès 
de  couleur  claire,  dont  la  mer  vient  battre  le  pied.  Les  choses  se 
passent  de  même  vers  l'embouchure  de  l'Oued  Draa.  Quand  on 
escalade  les  falaises,  le  regard  s'étend  sur  une  plaine  sans  limites^. 
Il  est  difficile  de  croire  que  la  mer  du  Tertiaire  moyen  n'a  pas 
couvert  l'Ouest  du  Sahara,  et  ce  que  Lenz  a  observé  dans  son  voyage 
à  Tombouctou  s'accorde  bien  avec  cette  manière  de  voir". 

Les  îles  adjacentes  sont  volcaniques,  et  elles  portent  pour  la 
plupart  encore  aujourd'hui  des  cratères  en  activité;  mais  elles  ont 
un  soubassement  particulier.  Déjà  Léopold  de  Buch  signalait  dans 
les  îles  Canaries  des  roches  volcaniques  anciennes,  formant  la 
charpente  fondamentale  sur  laquelle  étaient  posés  les  volcans  mo- 
dernes*. Nous  devons  à  Doelter  la  découverte  inattendue  que 
Majo,  l'une  des  îles  du  Cap-Vert,  est  en  grande  partie  formée  non  de 


[1.  Voir  les  notes  du  t.  L  2'  partie,  chap.  V  et  VI,  p.  434-346.] 

2.  C.  F.  Duro,  Exploraciun  de  una  parte  de  In  Costa  Noroeste  de  Afrlca  (BoL  Soc. 
Geogr.  Madrid,  IV,  1878,  p.  184-199). 

[3.  Cette  hypothèse  ne  parait  pas  avoir  été  confirmée  jDar  les  travaux  récents  ; 
G.  Rolland,  Sur  l'histoire  géologique  du  Sahara  (C.  R.  Acad.  Se,  CXI.  1890,  p.  996-999); 
F.  Quiroga,  Observadones  geologicas  hechos  en  et  Sahara  occidental  (Anales  Soc.  Esp. 
de  Hist.  Nat.,  XVIII,  1889,'  p.  313-393,  carte  géol.);  G.  B.  M.  Flamand,  iVo^e  sur  la  Géo- 
logie du  Sahara  nord-occidental  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3*  sér.,  XXIV,  1896,  p.  891-893), 
et  Aperçu  général  sur  la  géologie  et  les  productions  minérales  du  bassin  de  VOued-Saoura 
et  des  régions  limitrophes  (extr.  des  Documents  pour  servir  à  V étude  du  Nord-Ouest  afri- 
ain,  rédigés  par  H.  M.  P.  de  La  Martinière  et  N.  Lacroix),  in-8°,  166  p.,  1  carte,  nom- 
breuses pi.,  Alger,  1897.  —  Voir  aussi  la  carte  de  G.Rolland,  reproduite  dans  le  présent 
ouvrage,  I,  p.  439,  fig.  68,  et  les  Observations  de  S.  Calderon  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr., 
3"  sér.,  XX,  1892,  p.  xxxiii-xxxv  ;  reprod.  Anales  Soc.  Esp,  de  Hist.  Nat.,  Actas,  XXI, 
1892,  p.  29-32.] 

[4.  Sur  les  volcans  des  Canaries,  voir  A.  Rothplelz,  Das  Thaï  von  Orotava  aufTene- 
rife  (Petermanns  Mitteil.,  XXXV,  1889,  p.  237-231,  carte  géol.,  pi.  XV);  0.  Simony,  Der 
Pik  von  Tenerifa  (Monastbl.  Wiss.  Klub,  Wien,  XII,  1890,  p.  1,  pi.);  Hans  Meyer,  Die 
Insel  Tenerife  und  ihre  Bewoliner  (Geogr.  Zeitschr.,  I,  1893,  p.  536-380,  carte  géol.,  pi.  7); 
Die  Insel  Tenerife,  Wanderungen  Im  Canarischen  Hoch-  und  Tiefland,  in-8'',  Leipzig,  1895. 
—  G.  Simony,  Ueber  eine  natur\i)issenschaftliche  Reise  nach  der  westlichen  Gruppe  der 
Canarischen  Insein  (Mitteil.  k.  k.  Geogr.  Ges.  Wien,  Neue  Folge,  XXXIII,  1890,  p.  145-176, 
209-231,  pi.  II-XVII,  photogr.;  Verhandl.  Ges.  f.  Érdkunde,  Berlin,  XVII,  1890,  p.  207- 
210,  pi.  I-III);  Die  Canarischen  Insein,  insbesondere  Lanzarote  und  die  Isletas  (Schriften 
Ver.  zur  Verbr.  naturwiss.  Kcnntn.  Wien,  XXXII,  1892,  p.  323-398,  10  pi.).  —  0.  Walter, 
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roches  volcaniques,  mais  de  schistes  et  de  calcaires,  et  ne  représente 
ainsi  qu'un  fragment  d'une  ancienne  terre  ferme  \  On  a  déjà  vu 
que  des  dépôts  marins  du  Tertiaire  moyen,  présentant  les  caractères 
du  premier  étage  méditerranéen,  prennent  part  à  la  constitution  do 
Madère  et  de  Porto  Santo,  ainsi  que  de  Santa  Maria,  la  plus  méri- 
dionale des  Açores  -  (I,  p.  372).  Formant  un  groupe  ontièromont 
distinct  de  toutes  ces  îles,  tant  au  point  de  vue  de  leur  situa- 
tion géographique  qu'en  ce  qui  concerne  la  nature  des  roches, 
sont  les  cinq  récifs  aux  teintes  sombres  qui,  en  plein  Océan,  par 
0**  55'  de  lat.  N.,  sont  désignés  sous  le  nom  général  de  Saint-Paul. 
Darwin  ne  les  comptait  pas  au  nombre  des  îles  volcaniques,  et 
Renard  a  montré,  d'après  les  échantillons  rapportés  par  l'expédition 
du  Challenger,  qu'ils  se  composent  de  péridotite  '\ 

Pour  une  très  grande  partie  des  îles  volcaniques  de  la  moitié 
orientale  de  l'Océan,  on  peut  admettre,  d'accord  en  cela  avec  Léopold 
de  Buch  et  avec  Hartung,  que  les  volcans  sont  plantés  sur  un  socle 
commun  qui  leur  sert  de  soubassement,  comme  Calderon  a  cherché 
récemment  à  le  montrer  dans  un  aperçu  général  sur  ces  îles  ^. 

On  peut  affirmer  ici,  avec  bien  plus  d'assurance  encore  que  pour 
le  Nord,  que  les  îles  volcaniques  visibles  ne  représentent  qu'une 
faible  partie  des  vastes  régions  volcaniques  que  recouvre  la  mer. 
Les  traces  nombreuses  d'activité  sous-marine  qui  ont  été  signalées, 
entre  18^^  et  2G"  de  long.  W.,  notamment  dans  le  voisinage  do 
l'Equateur,  —  secousses  brusques,  colonnes  de  fumée,  bas-fonds 
inconnus  des  navigateurs,  —  ont  conduit  Daussy,  dès  1838,  à  ad- 
mettre qu'il  existe,  par  0^  22'  do  lat.  S.  et  22""  de  long.  W.  environ, 
un  centre  sous-marin  d'éruption  '. 

Pf'/rof/raphische  Stud/en  an  Gesleineii  der  Insel  Hierro,  nehst  geognoslischen  Aufzeich- 
nungen  iiber  die  Insel,  nach  eigenen  Tagebuclinolizen  zusammengestellt  von  K.v.  Fritsch, 
in-8°,  123  p.,  3  pi.  (Inaug.-Diss.),  Halle  a.  S.,  1894.] 

1.  C.  Doelter,  Die  Vulkane  der  Cap  Verden  und  ihre  Producte,  in-8°,  Gralz,  1882. 
[F.Eigl,  Ueber  einige  Eruplivgesteinn  der  Capvrnlrn  {TschQrm-àk'^,  Min.Petrogi',  Mittheil., 
XI,  1890,  p.  91-loi).] 

[2.  A.  Rothplctz  und  V.  Simonelli,  Die  marinen  Ahlagerimgen  attf  Gran  Canaria 
(Zcitschr.  Dcutscli.  Geol.  Gcs,,  XLII,  1890,  p.  677-736,  pi.  XXXV-XXXVI)  :  J.  C.  Berkeley 
('otter,  Noticia  de  alguns  fosseis  terciarios  do  archipelago  da  Madeira  (Communie.  Corn, 
dos  Trab.  Geol.  de  Portugal,  II,  1892,  p.  232-2j4);  Noticia  de  alguns  fosseis  terciarios  da 
illia  de  Santa  Maria  no  archipelago  dos  Açores  (Ibid.,  p.  255-287). J 

3.  A.  Renard,  Description  liUioLogique  des  récifs  de  Saint-Paul  (Annales  Soc.  belge  de 
Microscopie,  1882,  53  p.);  [et  Beport  on  tfie  Petrology  of  the  Rocks  of  St.  Paul  {Atlantic). 
In-4°,  29  p.,  1  i)\.  (The  Voyage  of  H.  M.  S.  Challenger,  Narrative,  vol.  II,  1882).] 

4.  D.  Salvad.  Calderon,  Edad  geolôgica  de  las  Islas  Atldnticas  y  su  relaciôn  con 
los  Continentes  (Bol.  Soc.  Geogr.  Madrid,  XVI,  1884,  p.  377-399);  voir  aussi  A.  Milne- 
Edwards.  C.  R.  Acad.  Se,  XCVII,  1883,  p.  1389  et  suiv. 

5.  P.  Daussy,  A^o<(?  sur  l'existence  probable  d'un  volcan  sous-marin,  situé  par  environ 
0"  '20'  de  latitude  sud  et  22°  0'  de  longitude  ouest  (C.R.Acad.  Sc.,VI,l838.p.512;reprod. 
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On  no  retrouve  pas  dans  ces  îles  les  dépôts  tertiaires  à  végétaux 
qui  se  montrent  dans  les  Hébrides,  les  Fa^rôer  et  en  Islande  et  qui 
partout,  dans  le  Nord,  accompagnent  les  laves  basaltiques.  Par  un 
contraste  frappant  avec  l'absence  complète  de  formations  marines 
tertiaires  qui  caractérise  les  régions  boréales,  on  n'y  observe  que 
des  dépôts  marins  tertiaires,  qui  d'ailleurs  n'ont  été  rencontrés  que 
dans  quelques-uns  des  groupes  précités  \ 

Nos  connaissances  sur  la  constitution  géologique  de  la  Séné- 
gambie  et  de  la  Guinée  présentent  de  nombreuses  lacunes.  Le 
résumé  des  faits  acquis  jusqu'à  ce  jour  que  l'on  doit  à  Gûrich 
montre  toutefois  que,  probablement  jusqu'au  cours  inférieur  de 
la  Falémé  et  jusqu'au  haut  Sénégal^,  ainsi  que  dans  une  très  grande 
partie  des  bassins  du  Djoliba  [Niger]  et  de  la  Bénoué^,  domine 
toujours  la  structure  que  nous  avons  cru  pouvoir  suivre,  en  venant 
du  sud,  jusqu'à  Pungo  Andongo  (9''  24'  de  lat.  S.;  I,  p.  S05).  Des 
terrains  archéens  plissés,  de  nature  assez  variée,  parfois  associés 
à  des  schistes  argileux  dont  l'âge  est  inconnu,  forment  un  soubas- 
sement sur  lequel  reposent  de  grands  paquets  horizontaux  de  grès 
rouge.  Ceux-ci  sont  fréquemment  découpés  en  montagnes  tabu- 
laires et  ne  paraissent  pas  dépasser,  dans  les  régions  considérées 
par  Gûrich,  la  hauteur  de  300  mètres  *.  11  est  possible,  d'après 

avec  une  carte,  montrant  la  distribution  des  secousses  observées,  dans  Mallet,7r.  Report 
upon  the  facts  and  theory  of  Earthquake  Phenomena  (Rep.  Brit.  Assoc,  1838,  p.  20  et 
suiv.).  [Voir  aussi  E.  Rudolph,  Vber  submarine  Ei^dbehen  und  Eruptionen  (Beitràge  zur 
Geophysik,herausg.  v.  G.  Gerland,  I,  1887,  p.  133-36D,pl.IY-VII;  II,  189i,p.  337-666  ;  III, 
1897,  p.  273-336,  pi.  II).] 

4.  Sur  l'origine  océanique  probable  des  Acores,  voir  J.  de  Guerne,  Excursions  zoolo- 
qiques  dans  les  îles  de  Payai  et  de  San  Miguel, 'm-S%  111  p.,  1  pi. , Paris,  1888  ;  Th.  Bar- 
rois,  Recnerches  sur  la  faune  des  eaux  douces  des  Açores  (Mém.  Soc.  des  Se.  de  Lille, 
5»  sér.,  1896,  172  p.,  cartes).] 

[2.  Voir  M.  Barrât,  Les  mines  d'or  du  bassin  du  Sénégal  (Revue  Coloniale,  11,1896, 
p.  477-302  ;  St.  Meunier,  Contribution  à  la  géologie  du  bas  Sénégal  (C.  R.  Acad.  Se, 
CXXVI,  1898,  p.  666-669);  Capit.  C.  Salesses,  Étude  d'une  nouvelle  voie  de  communica- 
tion de  la  Guinée  française  vers  le  Niger  (Revue  du  Génie  militaire,  1896,  p.  481-524, 
carte);  J.  Eysséric,  Exploration  du  Bandama  [Côte  d'Ivoire),  1 896-1 S 97  [Aunailes  de 
Géogr.,  YII,  1898,  p.  276,  pi.  E,  F),  et  Rapport  sur  une  Mission  scientifique  à  la  Côte 
d'Ivoire  (Nouv.  Archives  des  Missions  scicntif.,  IX,  1899,  p.  202-203,  carte  géol.  :  roches 
cristallines  et  conglomérats  ferrugineux,  argiles,  etc.).] 

[3.  P.  Duscn,  Om  nordvustra  Kamerun-omràdets  Geologi  (Geol.  Fôren.  i  Stockholm 
Fôrhandl.,  XVI,  1894,  p.  29-63,  carte  géol.,  pi.  I);  Passarge,  Bericht  ûber  die  Expédition 
des  deutschen  Kamerun-Komitees  in  den  Jahren  1893194  (Verhandl.  Ges.  f.  Erdkunde,, 
Berlin,  XXI,  1894,  p.  369-378,  carte);  Adamaua,  Die  deutsche  Kameriin- Expédition 
in-S",  Berlin,  1893,  carte  géol.;E.  Stromer  von  Reichenbach,  Die  Géologie  der  deutschen 
Schutzgebiete  in  Afrika,  in-8°,  MUnchen-Leipzig,  1896,  p.  157-199,  carte  géol.;  Capit. 
3\i\ïen,  Du Haut-Oubangui  vers  le  Chari  par  lebassin  de  la  rivière  Kota{B\x\\.  Soc.  Géogr. 
Paris,  7"  sér.,  XVIII,  1897,  p.  363-368);  Lient.  Fréih.  von  Seefried,  Beitrag  zur  Géolo- 
gie des  Schutzgebietes  Togo  (xMitteil.  a.  d.  Deutsch.  Schutzgeb.,  XI,  1898,  p.  227-235).] 

[4.  Entre  la  Volta  et  le  Niger,  le  pays  de   Mossi  est  parsemé  de  montagnes  tabu- 
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Gtiricli,  quo  les  gisomonts  de  foyaïto  des  îles  Los  et  le  gabbro 
à  olivine  do  Freetown  (Sierra  Leone)  soient  interstratifiés  dans  ces 
couches  sédimentaires  horizontales  \ 

Ces  caractères  persistent  avec  une  étonnante  uniformité;  on  les 
retrouve  dans  les  descriptions  que»  Lenz  et  Baumann  ont  données 
des  rives  du  Congo,  el  la  carte  géologique  de  la  région  occidentale 
du  Congo,  due  à  Pechuël-Loesche,  les  fait  nettement  ressortir.  C'est 
à  Kalubu,  bien  en  aval  de  Stanley  Pool,  que  commence  la  région 
des  grès  rouges  horizontaux,  qui  s'étendent  ensuite  dans  l'intérieur 
du  pays  jusqu'au  delà  du  Pool  -. 

lairps  de  grès  ot.  do  schistes,  qui  dominciif  le  platonu  do  .'iOà  200  mètres  (P.  L.  Montcil, 
De  Sai7it-Louis  à  Tripoli  par  le  lac  Tchad,  in-S",  Paris  [1895],  p.  150).  —  Voir  aussi 
Capit.  Imbcrt,  Recoimaissance  aîi  nord  de  Bakel  (BuH.  Soc.  Géogr.  Paris,  7'  sér.,  XVIII, 
1897,  p.  312,  339,  carte,  figures).] 

1.  G.  Giirich,  BeUrdge  zur  Géologie  von  West-Afrika  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges., 
XXXIX,  1887,  p.  96-135,  2  pi.).  Voir  surtout  A.  Pomel,  Le  Sahara,  in-8°,  Alger,  1872, 
p.  23  et  suiv.,  et  pour  les  côtes  :  Ose.  Lenz,  Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1878,  p.  52, 
119-121, 148-153,  lGS-169,  et  dans  d'autres  publications.  Voir  aussi  Ose.  Lenz,  Geologische 
Karte  von  Wesl-Afn/ca  (Petermanns  Mittheil.,  XXVIII,  1882,  pi.  1);  C.  \V.  Giimbei,  Bei- 
trage  zur  Géologie  der  Goldkiiste  in  Afrika  (Sitzungsber.  math.-phys.  Ci.  k.  b.  Akad., 
Wiss.  Munchen,  XII,  1882,  p.  170-196);  Chaper,  Noie  sur  la  géologie  de  la  possession 
française  d'Assinie  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3"  sér.,  XIV,  1885-80,  p.  105-112).  [Sur  les 
roches  cristallines  et  éruptives  de  Sierra  Leone,  voir  C.  A.  Raisin,  Contributions  to  thc 
Geology  of  Africa,  II.  Spécimens  from  West-Africa  (Geol.  Mag. ,  Dec.  3,  X,  1893, 
p.  440-443);  G.  Scott  Elliot  and  Miss  C.  Raisin,  Sierra  Leone.  Report  on  the  Geology 
and  Botany,  London,  1893  (Blue  Book  C,  6.998).] 

2.  Pechuël-Loesche,  Zîir  Géologie  des  wesllichen  Congogchieles  (Deutsche  Rundschau 
f.  Geogr.  und  Stat.,  herausg.  von  F.  Umlauft,  Wien,  VIII,  1886,  p.  289-293,  carte).  On 
signale  de  l'asphalte  sur  la  côte,  dans  l'avant-pays.  [Voir  aussi  Ed.  Dupont,  Lettres  sur 
le  Congo,  in-8°,  10  pi.,  carte  géol.,  Paris,  1889;  St.  Meunier,  Aperçu  sur  la  constitution 
géologique  des  régions  situées  entre  Bembé  et  le  Pic  Crampel  [Congo],  d'après  les  échan- 
tillons reciLeillis  par  M.  Jean  Dybowski  (C.  R,  Acad.  Se,  CXV,  1892,  p.  144-146);  Con- 
tribution à  la  Géologie  du  Congo  (Le  Naturaliste,  XIV,  1892,  p.  266-269);  M.  Bertrand, 
La  Géologie  du  bassin  du  Niari  (Revue  générale  des  Sciences,  V,  1894,  p.  792-796,  carte)  ; 
M.  Barrât,  Trois  coupes  géologiques  du  Congo  français  (C.  R,  Acad.  Se,  CXXI,  1894, 
p.  703-705);  Sur  la  Géologie  du  Congo  finançais  (Ibid.,  p.  758-761;  Annales  des  Mines, 
9«  sér.,  VII,  1895,  p.  379-510,  pi.  XII-XIV,  dont  1  carte  géol.  ù  1  :  2  500  000)  ;  Ogôoué  et 
Como,  Congo  Français  (Bull.  Soc.  Géogr.,  7»  sér.,  XVII,  1896,  p.  182j;  J.  Cornet,  Les 
formations  post-primaires  du  bassin  du  Congo  (Annales  Soc.  Géol.  de  Belgique,  Liège, 
XXI,  1894,  Mémoires,  p.  193-279,  carte  géol.,  pi.  5);  Die  geologischen  Ergebnisse  der 
Katanga-E.rpedition  (Petermanns  Mittcil.,  XL,  1894,  p.  121-130,  pi.  10  :  carte  géol.);  Les 
gisements  métallifères  du  Katanga  (Méni,  Soc.  Se.  du  Haiaaut,  Mous,  1894,  56  p., 
2  pi.);  La  Géologie  de  la  partie  Sud-Est  du  bassin  du  Congo  et  les  gisements  métalli- 
fères du  Katanga  (Revue  Universelle  des  Mines,  38''  année,  3«  sér.,  XXVIII,  1894, 
p.  217-290,  pi.  6  et  7);  Les  dépôts  superficiels  et  l'érosion  continentale  dans  le  bassin  du 
Congo{Bul\.  Soc.belge  de  Géol.,  Bruxelles,  X,  1896,  Mém.,]).U-\\G);  Études  sur  la  Géologie 
du  Congo  occidental  entre  la  côte  et  le  confluent  du  Buki  (Ibid.,  XI,  1897.  Mém.,  p.  311- 
377,  pi.  VIII  et  IX);  Observations  sur  les  terrains  anciens  du  Katanga  faites  au  cours  de 
l'expédition  Bia-Francqui,  1 891-93  [\nn-A\c s  Soc.  Géol.  de  Belgique,  Liège,  XXIV,  1897, 
Mémoires,  p.  25-191,  pi.  I);  La  géologie  du  bassin  du  Congo  d'après  les  coiinaissances 
actuelles  (Mouvement  Géogr.,  XIV,  1897,  n"  34,  36,  37,  40,43).—  A.  J.  Wauters,  Le  relief 
du  bassin  du  Congo  et  la  genèse  du  fleuve,  in^»,  70  p.,  3  cartes,  Bruxelles,  1894  (Extr. 
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Cependant,  encore  au  nord  de  TEquateur  \,  vient  s'ajouter  un 
nouvel  élément  :  la  zone  de  terrains  crétacés  et  tertiaires  d'origine 
marine,  qui,  comme  on  le  voit  maintenant,  borde  la  côte  sur 
presque  toute  sa  longueur  jusqu'au  Gunené.  Ces  affleurements  ont 
été  reconnus  tout  d'abord,  en  divers  points  fort  éloignés,  par  Giebel 
et  par  Lenz  (I,  p. 506).  Depuis  lors,  Malheiro  et  Ghoff'at  ont  décrit 
des  dépôts  crétacés  aaalogues  dans  le  voisinage  de  Benguella;  dans 
cette  région,  le  gneiss  est  recouvert  par  du  grès  rouge  contenant  un 
peu  de  gypse,  du  soufre  et  du  cuivre,  puis  Aient  le  terrain  cré- 
tacé -.  Plus  au  sud  encore,  sur  la  côte  de  Mossâmedes,  Anchieta 
décrit  les  sédiments  crétacés  et  tertiaires  comme  formant  une  bor- 
dure haute  de  100  mètres  à  peine  et  large  de  20  à  25  kilomètres; 
les  couches  y  sont  horizontales  et  viennent  buter,  dans  l'intérieur 
du  pays,  contre  le  gneiss  ^ 

Sur  le  bas  Khuiseb,  les  terrains  schisteux  anciens,  qui  sont 
plissés,  se  dirigent,  d'après  Stapff",  du  N.W.  au  S.E.  A  Angra 
Pequena,  d'après  Schenck,  les  grès  horizontaux  qui  recouvrent  le 

du  ('  Mouvement  Géographique  »);  A.  J.  Wauters  et  Ad.  Buyl,  Bibliographie  du  Congo, 
in-8°,  Bruxelles,  189o,  p.  l'l-98  et  320,  —  P.  Choffat,  Nouvelles  étndes  sur  la  Géologie  du 
bassin  du  Congo  (Revista  de  Sciencias  Naturaes  Sociaes,  Porto,  IV,  p.  34-39,  1895); 
X.  Stainier,  The  Geology  of  the  Congo  (Trans.  Fed.  Inst.  Mining  Eng.,  XV,  1898, 
p.  491-501,  carte).] 

[i.  Voir  Fr.  Kossmat,  Ueher  einlge  Kreideversteinerungen  vom  Gabun  (Sitzungs- 
ber.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Cil,  Abtli.  1,  1893,  p.  575-590,  2  pi.  :  fossiles  rapportés  par 
Baumann)  ;  A.  v.  Kœnen,  Ueber  Fossilien  der  Unteren  Kreide  am  II  fer  des  Mungo  in 
Kamerun  (Abh.  K.  Ges.  Wiss.  zu  Gœttingen,  ^Math.-phys.  Klasse,  Neuc  Folge,  I,  1, 
1897);  P.  Danzanvilliers ,  Les  reconnaissances  géologiques  de  M.  R.  Thollon  dans  les 
vallées  du  Djoué  et  du  Niari  (Bull.  Soc.  Géogr.  Paris,  V  sér.,  XVIII,  1897,  p.  252-256, 
coupe);  J.  Bouysson,  La  région  côtière  au  nord  du  Congo  (C.  R.  Soc.  Géogr.  Paris,  1897, 
p.  425-428),  et  Renseignements  sur  la  région  côtière  au  nord  de  Libreville  et  sur  le  bas 
Ogôoué{lhid.,  1898,  p.  355-359,  carte  géol.).] 

2.  P.  Choffat,  Note  préliminaire  sur  des  fossiles  recueillis  par  M.  Lourenço  Malheiro 
dans  la  province  d'Angola  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér.,  XV,  1885-87,  p.  154-157). 
[Voir  aussi  D""  "Wchvitsch,  Quelques  notes  sur  la  Géologie  d'Angola,  coordonnées  et 
annotées  par  P.  Choffat  (Communie.  Corn.  Trabalhos  Geol.  Portugal,  1889,  II,  p.  27-44, 
4  pL),  P.  Choffat  et  de  Loriol,  Matériaux  pour  l'étude  stratlgraphique  et  paléontolo- 
gique  de  la  j)rovince  d'Angola  (Mém.  Soc.  Phys.  et  Hist.  Nat.  de  Genève,  XXX,  n°  2, 
1888,  116  p.,  8  pi.);  St.  Meunier,  Contribution  à  la  Géologie  de  l'Afrique  occidentale 
(Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3°  sér.,  XVI,  1887-88,  p.  61-63,  pi.  1  :  signale  la  présence  à 
Lobito,  Benguela,  de  Schloenbachia  inflata);  P.  Choffat,  Coup  d'œil  sur  la  Géologie  de  la 
province  d'Angola  (Extr.  du  «  Portugal  em  Africa  »,  juillet  1895,  p.  799-807;  Comm. 
Com.  Trab.  Geol.,  1895-96,  III,  1,  p.  84-91).  —  Pour  la  bibliographie  des  travaux  con- 
cernant la  géologie  des  possessions  portugaises  en  Afrique,  voir  P.  Choff'at  et  J.  N.  Del- 
gado,  Communie.  Com.  Trab.  Geol.,  I,  p.  338-347;  II,  p.  xxi-xxx;  III,  p.  104-128; 
J.  P.  Gomes,  Echantillons  de  roches  recueillis  entre  Benguella  et  Catuco,  Prov.  d'An- 
gola (Ibid.,  III,  1898,  p.  239-243);  J.  Pereira  do  Nascimento,  Exploraçâo  geographica  e 
mineralogica  no  districfo  de  Mossâmedes  em  1894-1895,  in-S",  110  p.,  4  pi.,  carte,  Lis- 
boa,  1898  (Extr.  de  Portugal  em  Africa,  V,  1898,  n°^  55-60).] 

•'{.  J.  de  Anchieta,  Traças  geologicos  da  Africa  occidental  portugueza  (Bolet.  Soc. 
de  Geogr.  de  Lisboa,  5»  ser.,  n°  9,  1885,  p.  525-529). 
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soubassemont  archoen  sont  eux-mêmes  surmontc^s  parfois  de  cal- 
caires se  débitant  en  bancs  épais;  on  observe  de  grandes  failles 
linéaires,  parallèles  à  la  côte,  et  qui,  sans  doute,  ne  sont  que  le  pro- 
longement des  cassures  tabulaires  si  remarquables  de  la  Colonie 
du  Cap,  décrites  dans  un  précédent  chapitre  \ 

Toutes  ces  observations,  malgré  leur  dispersion  sur  une  vaste 
étendue,  confirment  l'idée  que  l'Afrique,  en  laissant  de  côté  son 
extrémité  nord-ouest,  est  un  ancien  plateau; et  la  transgression  du 
Crétacé  moyen  augmente  d'une  manière  très  frappante  l'analogie 
avec  d'autres  plateaux  et  d'autres  horsts  fort  éloignés. 

14.  L'Est  de  l'Amérique  Centrale  et  de  l'Amérique  du  Sud.  — 

Après  avoir  fait  connaître,  dans  les  chapitres  précédents,  la  struc- 
ture tabulaire  de  la  Floride  et  signalé  la  ressemblance  de  la  Cor- 
dillère des  Antilles  avec  la  bordure  de  la  Méditerranée  occidentale 
ou  celle  de  la  plaine  hongroise,  il  convient  de  revenir  sur  l'allure 
des  côtes  de  l'Amérique  Centrale. 

Ce  qui  frappe  ici,  c'est  la  variété  remarquable  des  formations 
marines  tertiaires  ou  même  plus  récentes;  faute  de  distinguer  les 
uns  des  autres  des  dépôts  calcaires  dont  l'âge  est  différent,  on  a 
souvent  été  conduit  à  des  conclusions  erronées,  en  ce  qui  concerne 
les  soulèvements  du  sol  qui  se  seraient  produits  aune  époque  très 
moderne.  C'est  aussi  le  cas  de  rappeler  le  caractère  européen  que 
revêtent,  dans  cette  partie  de  l'Amérique,  les  faunes  marines  méso- 
/oïques  et  tertiaires  (I,  p.  695). 

Vu  l'importance  du  sujet  pour  l'un  des  chapitres  suivants,  nous 
reproduirons,  à  titre  d'exemple  propre  à  mettre  en  lumière  la  struc- 
ture et  la  succession  des  terrains  dans  la  zone  externe  des  Antilles, 

1 .  F.  M.  Stapff,  Karte  des  unleren  Klmisphllialesi  (Potermanns  Mitthcil.,  XXXIII,  1887, 
p.  201-214,  carte,  pi.  XI);  Ad.  Sclienck,  Ueber  dio.  qeoloqisclien  Vcrhaltnhso  von  Aiigra 
Pequenna  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges.,  XXXVII,  1885,  p.  534-536);  pour  le  Sud,  voir 
aussi  A.  Moullp,  Mémoire  sur  la  Gcolog/'e  gf^ne'rale  et  sur  les  Mines  de  diamants  de  l'Afrique 
du  Sud  (Annales  des  Mines,  8«  sér.,  VII,  1885,  p.  193-348,  i)l.  V-IX\  |  Voir  aussi  G.  Gii- 
vich,  Deutsch  Sudwest-Afrika,  Reisel/dder  und  Skizzen  aus  den  Jaliren  1888  und  1889 
(MiUlieil.  Goop-.  Ges.  Hamburg,  1801-02,  1.  Heft,  p.  1-216,  5  pi.,  carte);  A.  Schenck, 
Gebirgshau  und  Bodengestaltung  von  Deutsch-Sudwest-Af'rika  (Verhandl.  Deutsch.  Geo- 
crraphcntags,  X,  1803,  p.  155-172);  K.  Dove,  Beiirâge  zur  Géographie  von  Siidwcsi- 
Afrika,!.  Der  verticale  Aufhau  des  Landes  (Pctcrmanns  Mitteil.,  XL,  1804,  p.  60-64); 
Deutsch  Siidwest-Afrika  (Ibid.,  Erg.-H.  n"  120,  1896,  3  cartes);  E.  Stromer  von  Reichen- 
l)acli,  Ouvr.  cité,  p.  111-156,  carte);  Hartmann,  Das  Kaoko-Gebiet  in  Deutsch-Siidwest- 
yl/'W/^a  (Verhandl.  Ges.  f.  Erdkunde,  Berlin,  XXIV,  1897,  p.  113-141,  carte);  S.  Passarge, 
IJeher  seine  Reisen  in  Sud-Afrika  (Ibid.,  XXIV,  1897,  p.  142,  475;  XXV,  1898,  p.  513), 
et  Reisen  im  Ngami-Land  (Ibid.,  XXVI,  1890,  p.  180-204,  carte  :  pi.  4).];  A.  Schenck, 
Die  Afrikaforschung  seit  dem  Jalire  1 884  und  iJir  gegenioiirtiger  Stand.  I.  Die  Deutschen 
Kolonien  (Geogr.  Zeitschr.,  TV,  1898,  p.  337,  388  et  suiv.).] 
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quelques  renseignements  tirés  de  la  description  de  l'île  d'Antigua 
donnée  par  Purves\ 

Antigua  (fig.  44)  a  la  forme  d'un  triangle  ;  le  côté  le  plus  long 
est  tourné  vers  le  N.E.,  faisant  face  à  l'Océan,  et  mesure  25  kilo- 
mètres ;  dans  cette  direction,  la  pente  sous-marine  est  très  douce  ; 
c'est  là  que  se  trouvent  les  couches  les  plus  récentes.  Celles-ci  se 
prolongent  dans  la  Barbude,  distante  de  48  kilomètres,  et  jusqu'à 
cette  île  la  profondeur  n'est  que  de  30  à  40  brasses  [55  à  75  m.] 
Au  S.W.,  au  contraire,  la  pente  est  très  rapide,  et  du  côté  de  la  Gua- 
deloupe, qui  n'est  pas  plus  éloignée  que  la  Barbude,  on  atteint  bien 
vite  300  brasses  [550  m.].  La  partie  sud-ouest  d'Antigua  est  mon- 
tagneuse et  arrive  à  1  400  pieds  [420  m.]  ;  la  partie  nord-est  est  cou- 
verte de  collines  et  le  sol  s'y  maintient  entre  300  et  500  pieds  [100  à 
150  m.]  ;  entre  ces  deux  régions  élevées  s'étend,  du  N.W.  au  S.E., 
une  plaine  basse  dont  la  direction  correspond  à  celle  des  couches. 

Le  massif  élevé  du  Sud-Ouest  est  formé  de  roches  éruptives  an- 
ciennes, désignées  sous  le  nom  de  porphyrites  et  de  brèches  vol- 
caniques (77,  fig.  44).  Sur  ces  roches  repose,  au  N.E.,  un  tuf  stra- 
tifié [Ti).  Au  tuf  succède  le  calcaire  siliceux  inférieur  ou  marin, 
qui  renferme  de  nombreux  restes  de  coquilles  et  en  outre  Prioiias- 
trœa  diversiforniis,  Solenastrœa  taurinensis,  Stylocœnia  lobato- 
rotiindata,  Porites  Colley niana,  espèces  qui  toutes  se  retrouvent 
dans  les  dépôts  méditerranéens  de  Turin,  et  Alveopora  dœdalœa, 
qui  vit  aujourd'hui  dans  la  mer  Bouge,  dans  l'Océan  Indien  et 
dans  l'Océan  Pacifique  (cette  assise  est  représentée  par  la  bande 
noire  a,  a,  fig.  44).  Ce  calcaire  siliceux  est  recouvert  par  du  sable 
et  des  projections  volcaniques  (s).  Alors  vient  le  calcaire  siliceux 
supérieur;  il  ne  renferme  que  des  coquilles  d'eau  douce  et  du  bois 
silicifié  (c'est  la  première  bande  blanche  b,  b,  fig.  44).  Au-dessus,  il 
y  a  un  nouveau  lit  de  tuf  (T,),  au  milieu  duquel  surgit  un  piton  de 
trachydolérite.  Une  faille,  qui  traverse  l'île  tout  entière  dans  le 
sens  de  la  direction  des  couches,  fait  reparaître  les  niveaux  s,  b  etTj. 
Nous  avons  maintenant  traversé  le  centre  de  l'île  et  en  même  temps 
la  plaine,  et  nous  sommes  arrivés  au  pied  des  collines  qui  occupent 
la  partie  nord-est  d'Antigua.  Elles  sont  formées  de  marnes  blanches 
ou  jaunâtres  et  de  calcaires  blancs;  vers  le  S.W.,  elles  dessinent 
un  escarpement  abrupt;  au  N.  E.,  ces  couches  s'enfoncent  insensi- 
blement sous  la  mer,  d'où  elles  émergent  en  de  nombreux  récifs  (c). 
C'est  de  là  que  proviennent  très  probablement,  suivant  Purves,  les 

1.  J.  c.  Purves,  Esquisse  géologique  de  Vile  d'Antigoa  (Bull.  Mus.   Roy.  d'Hist,  Nat. 
de  Belgique,  III,  1885,  p.  273-318,  pi.  XIV). 
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fragments  cVOrbitoides  Mantelli  signalés  à  Antigua  par  Riipcrt 
Jones;  ce  niveau  est  l'équivalent  du  calcaire  blanc  à  Orbitoïdes  de 
la  Jamaïque. 

Toutes  les  couches  énumérées  jusqu'à  présent  sont  très  légère- 
ment inclinées  vers  le  N.E.  Dans  la  partie  la  plus  septentrio- 
nale de  l'île,  cette  série  se  termine  par  des  marnes  horizontales  (d), 
qui  renferment  un    mélange  de  gastéropodes  marins  et  terrestres 


FiG.  44.  —  L'île  d'Antigua,  d'après  Purvcs.  —  Échelle  de  \  :  250  000  environ. 

appartenant  à  des  espèces  qui  vivent  presque  toutes  encore  aujour- 
d'hui. Les  bancs  inférieurs  de  ces  marnes  sont  exclusivement 
marins;  dans  les  bancs  supérieurs,  l'association  aux  espèces  ma- 
rines de  genres  tels  que  Melampus ,  PJujsa,  Planorbis  indique  un 
rivage  vaseux.  Un  pointemcnt  isolé  de  basalte  se  montre  sur  la 
cote  septentrionale. 

Cet  exemple  montre  à  quel  point  les  choses  sont  compliquées. 
Les  dépôts  corallifères  du  premier  étage  méditerranéen  (a,  a) 
reposent  sur  un  tuf  antérieur.  L'activité  éruptive  persiste  pendant 
toute  la  partie  de  l'époque  tertiaire  représentée  dans  l'île,  et  le 
calcaire  à  Orbitoïdes  du  Tertiaire  moyen  (c,  c)  s'enfonce  sous  la  mer 
d'une  manière  si  graduelle  que  ses  lambeaux,  entourés  de  récifs  de 
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coraux  vivants,  pourraient  très  facilement  être  pris  pour  des  récifs 
coralliens  émergés  de  l'époque  actuelle. 

Ce  sont  probablement  aussi  les  dépôts  du  premier  étage  médi- 
terranéen, dont  il  vient  d'être  question,  qui  forment  le  soubassement 
des  Bahama*.  Le  calcaire  à  Orbitoïdes  constitue  également  une 
bonne  partie  de  la  Floride  et  remonte  dans  la  vallée  du  Mississipi. 
C'est  dansce  plateau  que  s'est  enfoncé  le  golfe  du  Mexique  (I,  p.  367), 
et  cette  dépression  représente  «  Favant-mer  »  [Vormeer)  ou  la  fosse 
antérieure  de  la  Cordillère  des  Antilles.  Les  restes  de  la  faune 
pacifique  de  mer  profonde  qui  vivent  actuellement  au  fond  du  golfe 
du  Mexique  et  l'intercalation  de  la  série  lacustre  de  Grand  Gulf 
au-dessus  du  Tertiaire  marin  du  bas  Mississipi  montrent  combien 
les  circonstances  sous  l'empire  desquelles  la  séparation  de  la  région 
pacifique  d'avec  la  région  atlantique  s'est  effectuée  —  et  cela  à  une 
époque  toute  récente,  —  ont  dû  être  compliquées,  à  tel  point 
même  qu'on  ne  peut  guère  les  reconstituer  aujourd'hui". 
Dirigeons-nous  maintenant  plus  au  sud. 

Les  dépôts  marins  tertiaires  pénètrent  fort  avant  dans  la  vallée 
de  rOrénoque. 

La  carte  de  la  Guyane  orientale,  que  Vélain  adressée  d'après  les 
observations  de  Crevaux,  montre  que  les  roches  anciennes  qui 
constituent  cette  contrée  se  dirigent  plus  ou  moins  de  TE.  à  l'W. 
Les  couches  paléozoïques  intercalées,  qui  forment  la  partie  septen- 
trionale du  bassin  de  l'Amazone,  suivent  aussi  cette  direction;  le 
tracé  de  la  côte,  de  Cayenne  à  l'embouchure  de  l'Amazone,  est  par 
conséquent  perpendiculaire  à  la  direction  des  couches.  D'ailleurs 
il  paraît  y  avoir  presque  partout,  entre  le  bord  du  massif  monta- 
gneux et  la  mer,  une  large  bande  d'alluvions  récentes". 

[1.  Alex.  Agassiz  a  montré  que  ces  ilcs  sont  formées  de  calcaires  d'origine  éolienne, 
remontant  au  début  de  l'époque  actuelle,  et  bordes  par  un  récif-barrière  (^4  Reconnoissance 
of  the  Bahamas,  Bull.  Mus.  Comparât.  Zool.  Harvard  Collège,  XXVI,  n"  1,  p.  1-203, 
47  pi.,  Cambridge,  Mass.,  1894).] 

[2.  D'après  R.  T.  Hill,  aucune  communication  n'aurait  existé  entre  les  deux  océans, 
à  travers  l'Amérique  Centrale,  depuis  la  fin  de  la  période  oligocène  [The  Geological 
History  of  the  Isthmus  of  Panama  and  pointions  of  Costa  Rica,  Bull.  Mus.  Comparât. 
Zool.  Harvard  Collège,  XXVHI,  n»  5,  p.  151-285,  19  jîI.,  Cambridge,  Mass.,  1898;  en 
particulier  p.  270);  voir  aussi  R.  J.  L.  Guppy  and  W.  H.  Dali,  Descriptions  of  Tcrtiary 
Fossils  from  the  Antillean  Région  (Proc.  U.  S.  Nat.  Mus.,  XIX,  1897,  p.  303-331, 
pi.  XXYIl-XXX).  D'autre  part,  M.  Douvillé  a  montré  qu'une  formation  miocène  marine 
bien  caractérisée  présente,  des  deux  côtés  de  l'isthme  de  Panama,  une  faune  identique; 
H.  Douvillé,  Sur  l'âge  des  couches  traversées  par  le  Canal  de  Panama  (C.  R.  Acad. 
Se,  CXII,  1891,  p.  497-499;  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér.,  XIX,  1890-91,  p.  xlvi, 
et  XXVI,  1898,  p.  587-600^;  M.  Bertrand  et  Ph.  Zurcher,  Étude  géologique  sur  l'isthma 
de  Panama,  in-4",  38  p.,  3  pi.,  Paris,  1899.1 

3.  eu.  Vélain,  Esquisse  géologique  de  la  Guyane  française  et  des  bassins  du  Parou 
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Alors  s'ouvre  le  bassin  de  l'Amazone  ^  Autant  qu'on  peut  en 
juger  d'après  ce  que  l'on  connaît  aujourd'hui  de  la  structure  du 
Brésil,  il  faut  admettre  que  jusqu'au  cap  San  Roque  le  contour  du 
continent  est  encore  transversal  à  la  direction  du  massif  mon- 
tagneux; mais,  à  partir  de  ce  promontoire,  l'allure  de  la  côte,  du 
moins  jusqu'à  l'Uruguay,  est  déterminée  par  celle  des  chaînons 
eux-mêmes. 

En  ce  qui  concerne  cette  partie  si  étendue  du  littoral,  on  peut 
ajouter  aux  faits  précédemment  exposés  les  considérations  sui- 
vantes : 

M.  Orvillc  A.  Derby  a  bien  voulu  me  faire  remarquer  combien 
le  tracé  de  la  côte  se  reproduit  lidèlement,  non  seulement  dans 
le  cours  du  Parahyba,  mais  aussi  dans  celui  du  Parana  et  du 
Sâo  Francisco.  En  jetant  les  yeux  sur  une  carte  du  Brésil,  on  con- 
state en  effet  que  ces  deux  grands  fleuves,  à  partir  du  faîte  de  par- 
tage des  eaux,  coulent  l'un  vers  le  N.E.,  l'autre  vers  le  S.W.,  sur 
la  même  ligne  parallèle  à  la  côte,  jusqu'à  ce  qu'ils  tournent  l'un  et 
l'autre  vers  la  mer  en  faisant  un  angle  droit.  Leurs  embouchures 
sont  séparées  par  25  degrés  de  latitude.  Mais  la  chaîne  de  mon- 
tagnes que  beaucoup  de  cartes  indiquent  sur  la  ligne  de  partage  des 
eaux  n'existe  pas. 

Ces  deux  fleuves  se  comportent  l'un  vis-à-vis  de  l'autre  comme 
rindus  et  le  Brahmapoutra,  qui  coulent  aussi  en  sens  inverse  sur 
un  même  alignement  longitudinal,  puis,  s 'infléchissant  à  angle 
droit,  sortent  du  massif  montagneux  par  une  vallée  transversale. 
On  sait  que,  dans  les  Alpes,  le  Rhin  et  le  Rhône  offrent  absolument 

et  du  Yari,  d'après  les  explorations  du  TJ'  Crevaux  (Bull.  Soc.  Géogr.  Paris,  7»  sêr.,  VI, 
p.  433-492,  carte  géoL,  1885).  [Voir  aussi  E.  P.  Wood,  British  Guiana  Goldfields  (Trans. 
North  of  Engl.  Inst.  Mining  and  Mech.  Engineers,  XLIV,  1894,  p.  77-182)  ;  J.  B.  Har- 
rison  and  H.  I.  Pcrkins,  Report  on  the  Geology  of  tlie  North-Western  District,  British 
Guiana,  in-f°,  16  p.,  Georgetown  (Dcmcrara),  1897;  J.  B.  Harrison  and  J.  J.  H.  Teall, 
British  Guiana.  Report  on  the  Rocks  of  theAuruka  Dis irict, in- i%  4-18  p.,  Ibid.,  1898  ;  E.  D. 
Levât,  Guide  pratique  pour  la  recherche  et  l'exploitation  de  VOr  en  Guyane  française 
(Annales  des  Mines,  0"  sêr.,  XIII,  1898,  p.  38G-G1G,  pi.  V-X  :  cartes);  et  Les  Placers  au- 
rifères de  la  Guyane  française  (Revue  Scient.,  4"  scr.,  IX,  1898,  p.  70u-712  et  745-749); 
F.  Katzer,  Der  strittige  Golddistrikt  von  Brasilianisch  Guyana  (Osterr.  Zeitschr. 
r.  Berg-  u.  Hûttenwesen,  XLV,  1897,  16  p.,  carte);  G.  Brousseau,  Vcrhandi.  Ges. 
f.  Erdkunde,  Berlin,  XXIV,  1897,  p.  151.] 

[1.  Sur  la  géologie  du  bassin  de  l'Amazone,  voir  F.  Katzer,  Beitray  zur  Kenntniss 
des  àlteren  Paldozoikum  ira  Amazonas-Gehiele  ("Sitzungsb.  bohm.  Ges.  d.  Wiss.,  XXIX, 
1896,26  p.);  Das  Amazonas-Dcvon  und  seine  Rczichunyen  zu  den  andcrcn  Dcvongebieten 
der  Erde  (Ibid.,  1897,  p.  40-50,  carte);  A  fauna  devonica  do  Rio  Maecuru  (Bol.  do 
Museu  Paraense, 2'  fasc,  1  carte;  Ueber  das  Carbon  von  Itaitûba  am  Tapaj6s-F lusse  in 
Bras/lien  (Neues  Jahrb.  f.  Min.,  1897,  II,  p.  218-220);  Relatorio  resumido  sobre  os 
resullados  geologicos  praticos  da  viagem  de  exploraçào  ao  rio  Tapajôs  e  a  regiào  de 
Monte-Alcgre,  in-8°,  36  p.,  Bclcm,  1898.] 
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la  même  disposition.  Le  Saint-Gothard  n'est  anssi,  à  ce  point 
de  vue,  qu'un  faîte  départage  secondaire  à  l'intérieur  d'une  grande 
vallée  longitudinale. 

La  structure  des  chaînes  de  montagnes  qui  déterminent  le  tracé 
de  la  côte  et  le  cours  de  ces  fleuves  est  connue  dans  ses  traits 
principaux,  grâce  surtout  aux  descriptions  d'Orville  A.  Derby*.  Ces 
montagnes  sont  formées  de  terrains  archéens  plissés'.  C'est  dans 
la  région  des  sources  du  Rio  Grande  qu'elles  se  réunissent.  Du 
S.W.  vient,  le  long  de  la  côte,  la  Serra  do  Mar  (fig.  45);  vers  le 
N.B.  se  détache  la  Serra  da  Mantiqueira:  au  N.N.E.,  à  l'est  duSào 


È*  +  +  +  ■#■  -^ 
*  -^  *  -  *  H 


Fig.  45.  —  Coupe  de  l'Atlantique  à  la  vallée  du  Parana,  d'après  J.  v.  Siemiradzki 
{Sitzungshcrichte  K.  Akad.  d.  Wiss.  Wien,  Mafkem.-Xaturw.  CL,  CVII,  Abth.  I, 
1898,  p.  23). 

1.  Schistes  cristallins:   2.  Grès  dévonien;  3.  Carbonifère;  4.  Grès  rouge  (Trias);  5.  Mélaphyres 
6.  Terrains  tertiaires.  —  Échelle  des  longueurs  =  1  :  6  000  000. 


Francisco,  se  trouve  la  Serra  do  Espinhaço,  et  un  autre  chaînon,  que 
Eschwege  connaissait  déjà,  part  vers  le  N.W.,  portant  le  nom  de 
Serra  de  Canastra,  entre  le  Rio  Pardo  et  le  Supucahy;  il  se  conti- 
nue vers  Goyaz  dans  des  conditions  dont  on  ignore  les  détails". 
A  l'ouest  du  massif  archéen  plissé  s'étale,  vers  le  Parana,  une 


[L  Sur  la  Géologie  du  Brésil,  voir  I,  p.  675-682;  V.  Grossi,  Sui  progressi  degll 
studi  intorno  alla  Geologia  e  Mineralogia  del  Brasile  (Atti  II"  Congrcsso  Italiano  Geogr., 
1895,  Roma,  1896,  p.  228-236);  John  C.  Branner,  Décomposition  of  Rocks  in  Brazil  {EnW. 
Gcol.  Soc.  of  America,  VII,  1896,  p.  2oo-314,  pi.  10-14);  G.  A.  Derby,  Décomposition  of 
Rocks  in  Brazil  (Journ.  of  Geol.,  Chicago,  IV,  1896,  p.  529-540).] 

[2.  Dans  l'État  de  Parana,  l'allure  de  ces  chaînes  est  déterminée  par  de  grandes 
failles  longitudinales,  aliectant  toute  la  série  des  terrains  jusqu'aux  grès  rouges  tria- 
siques,  et  dont  le  regard  est  à  TE.;  J,  v,  Siemiradzki,  Gcologische  Reisebsobachiimgen 
in  Sudbrasilien  (Sitmiiasber.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  CVII,  Abth.  I,  1898,  p.  23-39, 
1  pl.).] 

[3.  Voir  le  Rapport  de  la  Commission  d'Exploration  du  Plateau  Central  du  Brésil, 
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zone  tabulaire  formée  de  sédiments  en  couches  horizontales,  où  l'on 
a  recueilli  des  fossiles  dévoniens  et  carbonifères'.  L'altilude  de  cette 
zone  est  de  900  à  1  000  mètres,  et  plus  au  nord  de  700  à  800  mètres. 
Elle  est  percée  par  des  filons  de  diabase,  qui  faisant  saillie  au-des- 
sus des  couches  horizontales  se  présentent  à  l'état  de  crêtes. 

A  l'ouest  de  cette  zone  de  plateaux  dévoniens  et  carbonifères 
vient  une  ligne  d'escarpements  qui  va  de  TUruguay  jusque  dans 
l'Etat deMinas  Geraes,  etdontl'arcMe  orientale  n'atteintsur le  Parana 
que  1  000  mètres  environ,  1  200  mètres  dans  l'État  de  Minas  Geraes. 
C'est  le  rebord  d'une  nouvelle  zone  de  plateaux,  formée  de  dépôts 
permiens  ou  triasiques  avec  nappes  de  mélaphyre. 

Les  affluents  orientaux  du  Parana  ont  creusé  de  profonds  sil- 
lons dans  ces  terrains,  disposés  en  lits  horizontaux-.  La  décom- 
position des  diabases  et  des  mélaphyres  fournit  le  meilleur  sol 
pour  les  plantations  de  café. 

Les  conditions  sont  les  mêmes  sur  le  Sâo  Francisco,  sauf 
qu'entre  la  chaîne  archéenne  plissée  et  la  région  des  dépôts  horizon- 
taux on  observe  du  terrain  silurien  plissé  \ 

Il  faut  donc  distinguer,  dans  le  Sud-Est  et  l'Est  du  Brésil,  deux 

par  L.  Cruls,  E.  Hussak,  A.  Pimentel,  etc.  (eu  portugais  et  en  français),  in-4°,  uombr. 
pL  et  atlas  in-folio,  Rio  de  Janeiro,  1894  (Géologie,  p.  203-216  et  281-319);  J.  C.  Bran- 
ner,  Hussak's  Geology  of  the  Interior  of  Brazil  (Jouru.  of  Geol.,  II,  189i,  p.  853-855).) 

[1.  Pour  une  esquisse  géologique  de  l'État  de  Parana,  voir  0.   A,    Derby,  Rrief  an 
W.  Waagen  ûber  Spuren  einer  carbonen  EUzeit  in  Siidamerika  (Noues  Jalirb    f   Min 
1888,  II,  p.  172-170).]  

[2.  ¥v.  de  Paulo  Oliveira,  Reconhecimento  geologico  do  Valle  do  Rio  Paranapanema 
(Bol.  Comm.  Geogr,  e  Geol.  da  Prov.  de  Sâo  Paulo,  1889,  p.  27-55  :  signale  le  Dëvonicn  et 
le  Carbonifère  reposant  en  discordance  sur  les  sciiistes  cristallins;  pour  une  descrip- 
tion des  porphyrites  augitiqucs  susjacentes,  voir  E.  Hussak,  Ibid.,  p.  59-G3);  F.  Sani- 
paio,  Fr,  de  Paulo  Oliveira,  etc.,  Exploraçao  dos  Rios  Itapetinga  e  Paranapanema,  atlas 
in-folio,  texte  in-8%  Rio  de  Janeiro,  1889;  A.  de  Abreu  Lacerda,  Bacia  do  Rio  dus 
Mortes  (Comm.  Geogr.  e  Geol.  de  Minas  Geraes,  Bol.  n°  3,  1895,  p.  7-84,  carte).] 

3.  Orv.  A.  Derby,  Conti'ibuçoes  para  o  estudio  da  Geographia  pliysica  do  Valle 
do  Rio  Grande  (Bol.  Soc.  de  Geogr.  Rio  de  Janeiro,  I,  n°  4,  1885,  30  p.);  Geographia 
physica  do  Brazil  {in  J.  Capistrano  d'Abreu  c  A.  do  Valle-Cabral,  Brazil  Geographico  e 
Historico,  vol.  I,  1884;  trad.  en  anglais  dans  «  The  Rio  News  »,  5,  15,  24  Dec(Mnber  1884) 
[trad.  en  allemand  par  E.  A.  Goldi,  Mitthcil.  Geogr.  Ges.  Jena,  1886,  p.  1-20,  2  cartes  • 
résumé  par  V.  Grossi,  Le  minière  dei  Rrasile  {Rassegna  Mineraria,  Roma,  1"  Ottobre  1895 
p.  17-26,  et  dans  Le  Brésil  en  1889,  in-8'',  Paris,  1889,  chap.  I,  p.  10-21].  On  trouvera 
une  carte  géologique  de  la  région  en  question,  du  mémo  auteur,  dans  K.  F.  van  Dolden 
Laërne,  BraziLië  en  Java.  Verslag  over  de  Kof'ficcultuur  in  Amerika,  Asie'  en  Afrika 
(Bijdr.  tôt  de  Taal- Land-  en  Volkeakunde  van  Ncd,  Indië,  4.  volg.,  IX,  1885,  pi.  I).  Voir 
aussi  le  présent  ouvr.,  I,  p.  G79,  note  1  [et  0.  A.  Derby,  Contribuçùo  para  o  estudo  da 
geologia  do  Rio  Sào  Francisco  (Arcliivos  do  Museu  Nacional,  Rio  de  Janeiro,  IV',  1879) 
A.  de  Abreu  Lacerda,  Organisaçào  e  Iraballios  da  Commissùo  Gegraphica  e  Geologica  do 
Estado  de  Minas  Geraes  (Bol.  Comm.  G.  e  G.  do  Minas  Geraes,  N"  1,  Rio  de  Janeiro 
1894);  P.  Ferrand,  VOr  à  Minas  Geraes  {Brésil^,  2  vol.  in-S",  pi.  et  cartes.  Ouro  Prcto) 
1894).] 
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éléments,  à  savoir  les  chaînes  de  montagnes  plissées,  qui,  comme 
nous  l'avons  dit,  comprennent  encore  le  Silurien  sur  le  Sâo  Fran- 
cisco, et  les  plateaux  en  couches  horizontales,  qui  commencent 
avec  le  Dévonien  et  possèdent  une  très  large  extension  dans  l'inté- 
rieur du  pays. 

Dans  ces  chaînes  de  montagnes  anté-dévoniennes,  lesterrains  les 
plus  anciens  affleurent  à  l'est,  et  le  mouvement  qui  a  produit  le 
plissement  était  dirigé  vers  l'intérieur  du  pays,  autant  qu'on  en 
peut  juger  d'après  les  faits  connus  jusqu'à  présent.  Ce  résultat  a 
une  grande  importance.  //  permet  cV assigner  à  la  Serra  do  Mar, 
dans  le  continent  sud-américain,  un  rôle  analogue  à  celui  que 
jouent  les  Appalaches  dans  FAynérique  du  Nord.  «  Je  crois,  écrit 
M.  Orville  Derhy,  que  la  comparaison  du  système  orographique  du 
Brésil  avec  les  Appalaches  est  fondée  sur  une  homologievéritahle, 
et  que  la  différence  la  plus  sérieuse  réside  dans  l'âge  du  soulève- 
ment principal,  qui  afl'ecte  dans  l'Amérique  du  Nord  toute  la  série 
paléozoïque,  tandis  que  la  formation  de  la  plus  grande  partie, 
sinon  de  la  totalité,  des  chaînes  hrésiliennes  date  d'une  époque 
antérieure  à  la  période  dévonienne.  » 

11  en  résulte  encore  que  les  montagnes  côtières  du  Brésil  occu- 
pent, par  rapport  aux  Andes,  la  môme  situation  que  les  Appalaches 
par  rapport  aux  Cordillères  de  l'Ouest  nord-américain,  et  que, 
sîir  toute  la  largeur  des  deux  continents,  le  mouvement  tangentiel 
est  dirigé  de  VOcéan  Atlantique  vers  le  Pacifique. 

Au  sud  du  Bio  de  laPlata,  nous  atteignons  la  région  comprise  à 
l'intérieur  de  la  virgation  des  Andes  méridionales.  Sur  les  hords 
mêmes  du  Bio  de  la  Plata,  il  existe  des  dépôts  marins  tertiaires  qui 
pénètrent  au  loin  dans  le  pays  ;  c'est  le  déhut  de  la  série  si  variée 
des  dépôts  tertiaires  horizontaux,  d'origine  en  partie  marine  et  en 
partie  continentale,  qui,  enclavés  entre  leshranchesde  la  virgation, 
forment  toute  la  côte  de  la  Patagonie  et  dont  il  sera  question  dans 
un  prochain  chapitre. 

Nous  avons  déjà  vu  que  les  îles  Falkland  [ou  Malouines\  repré- 
sentent un  lamheau  de  terrains  paléozoïques  plissés,  complètement 
indépendant  du  continent  voisin  (1,  p.  702).  Quant  à  la  Géorgie  du 
Sud,  il  ressort  des  renseignements  fournis  par  la  station  polaire 
allemande  que  cette  île  est  formée  de  schistes  argileux  plissés  *. 

1.  E.  Mosthaff  und  H.  V^'ill,  Die  Insel  Sud-Georgien  (Deutsche  Geogr.  Blatier, 
Bremen,  VII,  1884,  p.  113-151,  surtout  p.  119  et  suiv.).  [Voir  aussi  H.  Thiirach  (in  y)?e 
internationale  Polar/or.ichimg  1882-83.  Die  deutschen  Expeditionen  und  ihre  Ergeônisse, 
herausgegeben  von  G.  Neiimayer,  II,  gr.  in-S",  58  p.,  Berlin.  1890-91).] 
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Tristan  da  Cunha^ei  Diego  Alvarez  (Gough)^  sont  d'origine 
volcanique. 

lo.   Vue  d'ensemble  des  contours  de  l'Atlantique.    —   Les 

nombreux  détails  qui  viennent  d'être  passés  en  revue  nous  permet- 
tent  de    reconnaître   qu'il    existe  entre  les  deux  côtés  de  l'Océan 
Atlantique  une  sorte  de  symétrie  incomplète  \  Dans  certains  cas. 
la  comparaison  est  impossible  ;  dans  d'autres,  la  concordance  es 
frappante,  bien  que  difficile   à    expliquer,  et  je  vais  essayer  d'ex 
poser  en  quoi  elle  consiste,  terme  à  terme. 

a.  Au  nord,  au  milieu  de  l'Océan,  surgit  le  massif  cunéiforme  du 
Groenland  \  de  chaque  côté  est  la  mer. 

b.  La  bordure  orientale  de  cette  mer  est  formée  d'abord  par  une 
chaîne  de  gneiss  ancien,  qui  descend  deMagerô  jusqu'aux  sauvages 
dentelures  des  Lofoten  et  qui  reparaît  plus  au  sud-ouest  dans  les 
Hébrides.  —  La  bordure  occidentale,  dans  le  détroit  de  Davis  et  la 
baie  de  Baffin,  est  également  faite  d'une  chaîne  dentelée  de  gneiss, 
qui,  venant  du  nord,  suit  le  rivage  par  le  cap  Walter  Bathurst, 
la  presqu'île  Gumbcrland  et  le  Labrador  jusqu'au  détroit  de 
Belle-Isle. 

c.  Une  chaîne  plissée  anté-dévonienne,  la  chaîne  calédonienne, 
part  probablement  de  la  Norvège,  en  passant  par  les  Shetland  et  les 
Orcades,  pour  traverser  l'Ecosse,  le  Pays  de  Galles  et  une  grande 
partie  de  l'Irlande.  Les  horsts  de  l'Ecosse  en  épousent  la  direction. 
—  On  ne  lui  connaît  pas  d'équivalent  en  Amérique. 

d.  A  l'est  de  la  chaîne  de  gneiss  et  de  la  zone  calédonienne 
vient,  en  Europe,  le  grand  bouclier  baltiqne.  Les  dépôts  siluriens 
plissés  de  la  Norvège  semblent  passer  aux  couches  siluriennes 
disposées  horizontalement  qui  forment  sa  bordure  occidentale. 
Le  terrain  archéen  est  mis  à  nu  au  centre  du  bouclier  ;  la  ligne  du 
Glint  l'enveloppe  de  toutes  parts.  Le  Varangerfjord,  les  lacs  de  la 
Laponie,  puis  le  golfe  de  Finlande,  les  lacs  Ladoga  et  Onega  et  le 
golfe  d'Onega  jalonnent  le  bord  du  bouclier  ;  un  bras  de  mei'  peu 
profond,  le  golfe  de  Botnie,  s'étale  à  sa  surface. 

[LA.  Renard,  Report  on  the  Rock  Spécimens  collected  on  Oceanic  Islands  {The 
Voyage  of  H.  M.  S.  Challenger,  Physics  and  Chemistry,  vol.  II,  1889,  pt.  7),  p.  74-96  : 
laves  basaltiques  avec  couches  de  tuf  horizontales  et  filons  d'andésite.] 

2.  L.  V.  Pirsson,  Note  on  some  Volcanic  Rocks  from  Gougk's  Island,  South  Atlantic 
(Amer.  Joui-n.  Se,  .S^  Ser.,  XLV,  1893,  p.  380-384)  :  signale  dans  cette  île  des  tufs  tra- 
chytiques,  de  l'obsidienne  et  du  basalte  àplagioclase.] 

[3.  Voir  A.  Michel  Lévy,  Sur  la  coordination  et  la  répartition  des  fractures  et  des 
effondrements  de  l'écorce  terrestre  en  relation  avec  les  épanchements  volcaniques  (Bull. 
Soc.  G«^ol.  de  Fr.,  3»  sér.,  XXVI,  1898,  p.  10';-121,  pi.  I).] 
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Cette  disposition  se  reproduit  au  Canada.  A  l'ouest  de  la  chaîne 
gneissique  de  la  côte  se  trouve  le  grand  bouclier  canadien.  Des 
couches  paléozoïques  horizontales  l'enveloppent.  Les  grands  lacs 
indiquent  sa  limite  méridionale  ;  cette  limite  passe  ensuite  par  les 
lacs  Winnipeg,  Athabaska,  des  Esclaves,  La  Martre  et  de  l'Ours 
iusqu'au  Coronation  Gulf,  puis  probablement  par  le  détroit  de 
Simpson  et  peut-être  par  la  presqu'île  Melville.  C'est  sur  ce  bou- 
clier que  s'étale  la  baie  de  Hudson,  qui  n'a  qu'une  faible  profon- 
deur. 

En  Europe,  comme  dans  l'Amérique  du  Nord,  il  y  a  un  bouclier, 
une  nappe  d'eau  peu  profonde,  un  anneau  de  lacs  de  Glint  et  une 
bordure  paléozoïque  formée  de  dépôts  horizontaux. 

€.  Sur  la  côte  occidentale  de  l'Irlande,  à  l'endroit  oii  la  chaîne 
calédonienne,  orientée  S.W.,  disparaît,  naissent  les  faisceaux  de 
plis  d'une  autre  chaîne  qui,  venant  de  l'intérieur  du  continent,  se 
dirige,  en  décrivant  une  courbe,  d'abord  vers  l'W.N.W,  puis  vers 
rW.,  et  est  plissée  vers  le  nord.  C'est  Varc  armoricain.  En  se 
dirigeant  vers  l'W.,  il  atteint  la  côte  sud-ouest  de  l'Irlande;  cette 
partie  du  littoral,  puis  la  Cornouaille  et  le  Devon,  ainsi  que  les 
côtes  du  Nord-Ouest  de  la  France,  doivent  leurs  contours  rocheux 
au  croisement  de  ses  plis  par  la  mer.  Cette  chaîne  a  été  constituée 
dans  ses  traits  généraux  avant  la  fm  de  la  période  carbonifère. 

De  même,  en  Nouvelle-Ecosse  et  à  Terre-Neuve,  des  plis  déta- 
chés du  contour  de  l'Amérique  prolongent  une  grande  chaîne  de 
montagnes,  qui,  venant  du  S.W.,  a  pris  peu  à  peu  la  direction 
E.-W.  Cette  chaîne  est  également  plissée  vers  le  nord,  comme  l'arc 
armoricain,  et  de  même  aussi,  elle  a  été  façonnée  dans  ses  grands 
traits  avant  la  lin  de  la  période  carbonifère. 

/.  En  Europe  viennent  ensuite  les  Pyrénées.  Il  n'est  pas  pos- 
sible de  leur  trouver  un  pendant  en  Amérique. 

g.  En  Europe,  on  atteint  alors  le  bassin  des  Asturies.  On  ne 
rencontre  rien  de  semblable  en  Amérique. 

h.  Nous  arrivons  maintenant,  à  l'est  de  l'Océan^  à  la  Méditer- 
ranée. Une  chaîne  plissée  vers  l'extérieur  et  décrivant  une  courbe 
très  accentuée  la  ferme  à  Gibraltar  :  c'est  le  prolongement  occi- 
dental de  la  Cordillère  bétique,  et  en  même  temps  le  seul  point  où 
le  bord  externe  d'une  région  plissée  aboutisse  au  rivage  oriental 
de  l'Atlantique  sans  s'abaisser  sous  les  flots,  à  l'état  de  côte  dé- 
coupée par  des  rias. 

A  l'ouest  de  l'Océan,  nous  voyons,  plus  au  sud  d'ailleurs,  la  mer 
des  Antilles,  enveloppée  par  la  Cordillère  des  Antilles,  également 
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plissée  vers  l'extérieur  et  s'inciirvant  d'une  manière  très  marquée  ; 
c'est  l'unique  partie  du  rivage  occidental  où  le  bord  externe  d'une 
chaîne  plissée  arrive  à  la  mer  sans  être  coupée  transversalement. 

Il  n'est  pas  possible  de  poursuivre  plus  au  sud  cette  comparai- 
son. 

Le  Groenland  est  sur  l'axe  de  symétrie.  La  chaîne  gneissique 
des  Lofoten  et  celle  du  Labrador  se  correspondent  ;  on  peut  objec- 
ter cependant  qu'en  Europe,  la  chaîne  est  interrompue  sur  une 
grande  distance  et  que  celle  de  l'Amérique  est  peu  connue.  La  chaîne 
calédonienne  manque  en  Amérique.  Les  deux  boucliers  se  corres- 
pondent ;  il  en  est  de  même  des  deux  côtes  anté-permiennes,  dé- 
coupées par  des  rias.  Les  Pyrénées  et  le  bassin  des  Asturies  ne  sont 
pas  représentés  en  Amérique  ;  par  contre,  il  y  a  une  analogie  frap- 
pante entre  les  deux  Méditerranées,  dont  la  ceinture  est  faite  de 
plissements. 

Mais  on  peut  remarquer,  à  ce  sujet,  que  certains  éléments  sont 
en  quelque  sorte  représentés  deux  fois  en  Europe,  à  savoir  les  côtes 
à  rias  armoricaines  et  les  Pyrénées,  puis  le  bassin  des  Asturies  et  la 
ceinture  de  la  Méditerranée.  Ce  redoublement  provient  de  la  répé- 
tition des  chaînes  anté-permiennes,  de  la  reconstruction  tardive  de 
l'Europe  qui  ressort  si  nettement  de  l'examen  géologique  des 
horsts. 

Les  plis  calédoniens  n'en  sont  pas  affectés;  on  ne  les  connaît  pas 
dans  l'Amérique  du  Nord  ;  et  déjà,  vers  l'extrémité  septentrionale 
de  la  Norvège,  les  massifs  de  couches  horizontales  de  la  région  des 
lacs  s'avancent  vers  l'ouest,  sans  interposition  de  cet  élément,  jus- 
qu'à la  grande  dislocation  qui  les  sépare  du  gneiss  des  Lofoten. 

La  petite  Dingle  Bay,  à  l'ouest  de  l'Irlande,  sur  le  bord  externe 
de  la  chaîne  armoricaine,  correspond  par  conséquent  au  détroit  de 
Belle-Isle,  entre  le  Labrador  et  Terre-Neuve.  Les  deux  accidents 
occupent  d'ailleurs  sensiblement  la  même  latitude  géographique. 
Mais  plus  au  sud,  les  parties  homologues  de  l'Europe  sont  beau- 
coup plus  serrées  et  plus  rapprochées,  et  la  Méditerranée  se  trouve 
ainsi  occuper  une  position  beaucoup  plus  septentrionale  que  la 
mer  des  Antilles. 

C'est  de  cette  reconstruction  successive  que  résultent  en  même 
temps  les  difficultés  particulières  que  les  études  tectoniques  ont  tou- 
jours rencontrées  en  Europe.  Ailleurs,  les  montagnes  se  montrent 
plus  homogènes,  construites  suivant  un  plan  plus  large  et  plus 
simple.  Quand  bien  môme,  pour  beaucoup  de  tronçons  de  chaînes 
qui  ont   été  considérés   dans   les   pages   précédentes  comme  des 
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horsts,  on  no  parviendrait  pas  à  suivre  sur  tout  leur  pourtour  un 
système  de  fractures  périphériques,  —  si  l'on  préfère,  par  exemple, 
l'hypothèse  que  le  Plateau  Central  et  la  Bretagne  au  delà  de  Poi- 
tiers auraient  été  séparés  non  par  un  affaissement,  mais  par  l'éro- 
sion, —  cela  ne  modifierait  en  rien  le  résultat.  Depuis  le  bas  Gua- 
dalquivir  jusque  dans  les  environs  de  Brûnn,  les  parois  des  failles 
font  face  aux  chaînes  de  plissement  plus  récentes.  Ce  qu'on  désigne 
là-bas  sous  le  nom  de  Sierra  Morena  est  appelé  ici  Manharts- 
Gebirge,  et  le  seul  point  qui  puisse  être  discuté,  c'est  de  savoir 
jusqu'à  quel  degré  les  divers  fragments  situés  au  nord  de  ces  fronts 
de  cassure  sont  indépendants  les  uns  des  autres.  Mais  cette  ques- 
tion est  d'autant  plus  secondaire  que,  dans  l'intérieur  de  ces  tron- 
çons montagneux  eux-mêmes,  il  existe  des  accidents  formidables, 
de  l'âge  le  plus  varié,  comme  les  fractures  marginales  du  voussoir 
affaissé  de  l'Ecosse,  la  faille  de  Saint-Ingbert  dans  le  bassin  de  la 
Sarre  et  la  «  Lettenkluft  »  de  Pi'ibram,  par  exemple. 


CHAPITRE  III 
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1.  Nouvelle-Zélande.  —  2.  Australie.  —  3!  Nouvelle-Calédonie.  —  4.  Mer  de  Banda, 
Bornéo.  —  5.  Cochinchine,  Tonkin.  —  6.  Les  Philippines.  —  7.  Formosc  et  les  îles 
Riou-Kiou.  — 8.  Japon.  — 9.  Les  Kouriles  et  le  Kamtchatka.  —  10.  Coup  d'œil  d'en- 
semble sur  les  arcs  insulaires.  — il.  La  Chine  du  Nord.  — 12.  Le  Nord-Est  de  l'Asie 
—  13.  L'arc  des  Aléouticnnes.  —  14.  Côte  occidentale  d'Amérique. 

1 .  Nouvelle-Zélande.  —  Nos  connaissances  sur  la  structure  de  ce 
groupe  d'îles  ont  fait  de  très  grands  progrès  depuis  la  brillante  des- 
cription donnée  par  F.  von  Hochstetter  ;  ces  progrès  sont  dus  aux 
explorations  de  Jul.  von  Haast  et  de  Hutton  et  aux  travaux  du  Service 
de  la  carte,  placé  sous  la  direction  de  J.  Hector  -.  Le  cadre  du  pré- 
sent ouvrage  ne  comporte  que  l'exposé  des  résultats  les  plus  impor- 
tants de  ces  laborieuses  études  ;  mais,  outre  les  publications  anté- 
rieures, et  notamment  la  carte  géologique  générale  d'Hector,  j'ai  eu 
l'avantage  d'utiliser  ici  d'obligeantes  communications  de  M.  von 
Haast  et  une  esquisse  manuscrite  détaillée  que  le  capitaine  Hutton 
a  bien  voulu  me  faire  parvenir. 

La  série  des  sédiments  marins  est  très  complète  en  Nouvelle- 
Zélande'^  Le  Silurien  est  représenté  par  au  moins  deux  groupes  de 

[1.  Traduit  par  Aug.  Bernard.] 

[2.  Outre  les  Prof/ress  RepoiHs  annuels  du  Colonial  Muséum  and  Geological  Survei/  of 
New  Zealand,  voir  J.  Hector,  Detailed  Catalogue  and  Guide  to  the  geological  Exhibits, 
including  a  geological  map  and  gênerai  index  lo  the  Reports,  in-8°,  101  p.,  I  carte, 
Wollin-zton,  1886;  Handhook  of  New  Zealand,  4^''  éd.,  in-8",  Wellington,  1891,  p.  28-35. 
Voir  aussi  G.  Ramond,  La  Nouvelle-Zélande,  Esquisse  d'Histoire  Naturelle  (Feuille  des 
Jeunes  Naturalistes,  XXI,  1891,  p.  67,  128  et  141,  carte);  De  Launay,  Les  richesses  miné- 
rales de  la  Nouvelle-Zélande  (Annales  des  Mines,  9'  sér,,  V,  1894,  p.  523-554,  pi.  IX 
carte);  P.  Garnier,  Ressources  minérales  delà  Nouvelle-Zélande  (Mém.  Soc.  Ingén.  Civils 
de  Fr.,  LXIX,  1898,  p.  192-213,  pi.  207).] 

[3.  Voir  l'Index  to  fossiliferous  Localities  in  New  Zealand,  dans  les  lleports  Geol. 
Explor.  Colon.  Mus.  and  Geol.  Survcy  of  N.  Z.  for  1886-87,  p.  255-270.] 
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couches  fossilifères,  un  groupe  inférieur  à  Graptolithes  et  un  groupe 
supérieur  à  Trilobites;  le  Dévonien  est  moins  net  ;  le  Calcaire  car- 
bonifère contient  Spirifer  bisidcatus.  Productifs  brachythœrus  et 
d'autres  espèces  caractéristiques  :  il  est  suivi  des  couches  à  Glosso- 
pteris,  mais  le  Carbonifère  marin  qui,  en  Australie,  surmonte  ces 
dernières  assises  n'a  pas  été  signalé  en  Nouvelle-Zélande.  Le 
Trias  est  représenté  par  les  couches  de  Wairoa  à  Pseudomonotis  et 
Holobia.  Puis  viennent  des  couches  caractérisées  par  des  Ammo- 
nites et  des  Brachiopodes,  qui  sont  attribuées  au  Lias  ou  au  Juras- 
sique inférieur  (Catlin's  River  and  Bastion  Séries),  et  des  couches 
à  végétaux  avec  Macrotœniopteris  lata,  qui  sont  assimilées  par  Hector 
à  Fétage  de  Rajmahal,  dansFInde.  C'est  manifestement  cette  même 
flore,  correspondant  à  peu  près  à  la  partie  moyenne  du  groupe  du 
Gondwana,  qui  a  une  si  prodigieuse  extension  à  travers  presque 
toute  l'Eurasie  ;  quant  à  ses  relations  avec  les  dépôts  marins  de  la 
Nouvelle-Zélande,  on  ne  possède  jusqu'à  présent  sur  ce  point  qu'un 
petit  nombre  de  données'.  Des  couches  à  Belemmitcs  anstralis 
sont  regardées  à  tort  ou  à  raison  comme  représentant  le  Crétacé 
inférieur;  elles  sont  suivies  de  sédiments  très  riches  en  fossiles  du 
Crétacé  moyen*  et  d'une  série  de  formations  marines  tertiaires. 
Ces  dépôts  sont  accompagnés  de  roches  éruptives  diverses,  qui 
commencent  avec  l'ère  paléozoïque  et  se  continuent  dans  l'île  du 
Nord  jusqu'à  l'époque  actuelle  ". 

Le  relief  est  aussi  varié  que  la  constitution  géologique.  Dans  le 

[1.  Sur  la  flore  du  Trias-Jura  de  la  Nouvelle-Zélande,  voir  0.  Feistmantel,  Ueber 
die  geologischen  und  paleontologischen  Verhâltnisse  des  Gondicdna-System  in  Tasma- 
nien  und  Vergleichung  m.  andern  Lundern,  nebst  einem  systematischen  Verzeichniss 
der  im  australischen  Gondwdna-System  vorkommenden  Arten  (Sitzungsber.  k.  bôhm. 
Ges.  d.  AViss.,  1888,  Prag,  1889,  p.  584-654);  Einige  Zusdtze  uni  Correcturen  auf 
meinem  Aufsatze  (Ibid.,  1889);  L.  Crié,  Sur  les  affinités  des  flores  jurassiques  et 
triasiques  de  l'Australie  et  de  la  Nouvelle-Zélande  (C.  R.  Acad.  Se,  CVII,,  1888, 
p.  1014-1015),  et  Beifrùge  zur  Kenntniss  der  fossilen  Flora  einiger  Insein  des  Sûdpa- 
cifischen  und  Indiscfien  Océans  (Palœontolog.  Abliandl.  herausg.  von  W.  Dames  und 
E.  Kayser,  V,  Heft  2,  17  p.,  10  pi.,  Jena,  1889).  —  Voir  aussi  J.  von  Haast,  Notes  on 
the  Age  and  Subdivisions  of  the  Sedimentary  Bocks  in  the  Canterbiiry  Mountains,  based 
upon  the  Palsoontological  Besearches  of  Prof.  C.  von  Ettingshausen  in  Gratz  (Trans. 
and  Proc.  New  Zealand  Institute,  XIX,  1886,  p.  449-451)  ;  Prof.  Dr.  C.  Baron  von  Ettings- 
hausen, Contributions  to  the  Knowlegde  of  the  Fossil  Flora  of  New  Zealand  {lhid.,XXlll, 
1890,  p.  237-310,  pi.  XXIV-XXXII).] 

[2.  J.  Hector  rapporte  au  système  crétacéo-tertiaire  une  formation  continentale 
[Coal-Series)  qui  renferme  la  plupart  des  couches  de  houille  de  la  colonie.  Cette  opi- 
nion est  combattue  par  F.  W.  Hutton  {Oîi  the  Belative  Ages  of  the  New  Zealand  Coal- 
fields,  Trans.  and  Proc.  N.  Z.  Inst.,  XXII,  1889,  p.  377-387);  voir  aussi  J.  Park,  On 
the  Extent  and  Duration  of  Workable  Coal  in  New  Zealand  (Ibid.,  XXI,  1888,  p.  325- 
331).] 

[3.  J.  W.  Hutton,  The  Eruptive  Bocks  of  New  Zealand  (Proc.  Royal  Soc.  New  South 
Wales,  XXIII,  1889,  p.  102-156,  pi.  8).] 
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Sud  on  rencontre  un  véritable  pays  alpestre,  où  beaucoup  de  som- 
mets dépassent  3  000  mètres,  et  au  milieu  de  l'île  du  Nord  se  trouve 
une  des  plus  remarqual)les  régions  volcaniques  du  globe.  Mais  les 
contours  des  îles  ne  coïncident  qu'en  partie  avec  la  direction  des 
plissements  montagneux;  à  cet  égard,  les  fractures  et  les  effondre- 
ments ont  joué  un  grand  rôle. 

Hochstetter  avait  déjà  soupçonné  que  les  détroits  de  Cook  et 
de  Foveaux,  qui  séparent  les  trois  îles  les  unes  des  autres,  doivent 
leur  origine  à  l'afTaissoment  de  tronçons  montagneux  ;  il  savait 
aussi  que  la  chaîne  de  montagnes  qui,  du  cap  Est  à  Wellington, 
suit  la  côte  orientale  de  l'île  du  Nord,  se  poursuit  au  delà  du  dé- 
troit de  Cook,  entre  la  côte  orientale  de  l'île  du  Sud  et  la  rivière 
Awetere  ;  il  s'était  rendu  compte  que  ce  prolongement  est  situé  à 
l'est,  en  dehors  de  la  direction  de  la  chaîne  principale  ^  Les  nou- 
velles recherches  faites  dans  le  Sud  ont  révélé  un  fait  remarquable, 
c'est  que  dans  la  partie  méridionale  de  l'île  du  Sud  deux  direc- 
tions de  couches  et  de  plissements,  presque  perpendiculaires  Tune 
à  l'autre,  se  rencontrent;  et  l'expérience  acquise  en  d'autres  par- 
ties de  la  Terre  nous  force  à  admettre  que  dans  cette  région,  deux 
chaînes  de  montagnes  dissymétriques  indépendantes  viennent  con- 
verger (Schaarung).  L'une  de  ces  chaînes  se  dirige  vers  le  N.E.,  et 
les  roches  les  plus  anciennes  qu'elle  renferme  affleurent  au  N.W. 
et  à  rW.  ;  tous  les  fragments  de  l'île  du  Nord  lui  appartiennent. 
La  seconde  chaîne  montagneuse,  aussi  loin  qu'on  la  connaît,  se 
dirige  vers  le  S.E.,  et  ses  roches  les  plus  anciennes  occupent  son 
versant  S.W.;  elle  embrasse  la  partie  méridionale  de  l'île  du  Sud 
avec  l'île  Stewart.  Sur  la  côte  orientale,  à  Dunedin,  elle  est  coupée 
transversalement  dans  toute  sa  largeur-. 

Les  traits  principaux  de  structure  qui  résultent  de  cette  dispo- 
sition générale  sont  les  suivants  : 

Une  longue  et  étroite  zone  de  gneiss  et  de  granité  ancien  suit  la 
côte  occidentale  dans  la  partie  médiane  de  l'île  du  Sud;  Herb.  Cox 
l'a  décrite  \  On  ne  trouve  qu'un  petit  nombre  de  lambeaux  paléo- 

\.  F.  von  Hochstetter,  Géologie  von  Neii-Seelancl;  lieise  der  Osterreicliischcn  Fre- 
gatte  Novara  um  die  Erde;  Geologischer  Theit,  I,  in-4'',  Wien,  1864,  p.  xlvi,  2,  et 
passim.  La  pveiiiîcrc  impression  de  Hochstetter  fut  de  croire  non  seulement  à  une 
rupture  au  détroit  de  Cook,  mais  encore  à  un  décrochement  horizontal  des  îles  sous 
l'action  d'une  puissante  poussée  latérale  [Lechire  on  the  Geologij  of  the  Province  of 
Nelson;  New  Zcaland  Government  Gazette,  Nelson,  Oct.  22,  1859,  p.   101). 

2.  Je  renvoie  à  la  carte  schématique  de  l'ile  du  Sud  dans  F.  W.  Hutton,  Sketch  of 
the  Geology  of  Neiv  Zra/and  (Quart.  Journ,  Geol.  Soc,  XLI,  1885,  p.  195). 

3.  S.  Herb.  Cox,  Report  on  Westland  District  (Geol.  Survey  of  New  Zcaland,  Rep. 
1874-76,  Wellinglon,  1877,  p.  63-93,  carte,  2  pl.de  coupes). 
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zoïques  le  long  de  la  côte,  sur  le  flanc  occidental  de  ces  roches 
anciennes;  à  l'est,  au  contraire,  ces  roches  forment  le  substratum 
d'une  très  puissante  zone  de  schistes,  également  paléozoïques,  oii  se 
rencontrent  les  plus  hauts  sommets  des  Alpes  néo-zélandaises.  Là 
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FiG.  46.  —  Carte  géologique  de  la  Nouvelle-Zélande. 

A,  Archéen  ;  p,  Schistes  cristallins  et  terrains  paléozoïques  ;  trj,  Trias  et  Jurassique;  crt,  Crétacé 
et  Tertiaire;  pointillé  ^^  Laves  et  tufs  acides;  noir  ==  Grands  volcans  et  laves  basiques;  blanc 
-^  AUuvions  modernes.  —  Échelle  de  1  :  16  000  000. 

est  situé  le  Mont  Gook,  dont  la  hauteur,  d'après  diverses  évaluations, 
atteint  3  762  à  3  963  mètres  ^  ;  de  grands  glaciers  descendent  de  ces 
hautes  montagnes,  dont  Lendenfeld  a  tracé  un  clair  et  instructif 


[1.  12  349  p.  =  3  764  m.,  d'après  la  carte  de  E.  A.  Fitz  Gerald.] 
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tableau*.  Elles  s'abaissent  vers  l'est,  et  sont  suivies  d'un  long 
synclinal  de  couches  mésozoïques-  ;  un  anticlinal  fait  réapparaître 
le  soubassement  paléozoïque,  puis  on  atteint  la  large  plaine  orien- 
tale, qui  s'étend  entre  la  lisière  des  montagnes  et  un  massif  faisant 
saillie  dans  la  mer".  Ce  massif  correspond  à  la  péninsule  de  Banks; 
comme  l'a  montré  Haast,  qui  a  exploré  et  décrit  toute  la  partie  de 
l'île  dont  il  vient  d'être  question,  on  voit  encore  sur  le  versant 
occidental  du  massif  quelques  affleurements  de  schistes  anciens, 
associés  à  des  porphyres  quartzifères,  mais  tout  le  reste  de  la 
masse,  dont  l'altitude  atteint  927  mètres  et  dont  la  superficie  est 
aussi  considérable  que  celle  de  l'Etna,  se  compose  de  cratères  d'âge 
différent,  très  rapprochés  et  empilés  les  uns  sur  les  autres.  Quel- 
ques-uns de  ces  cratères  mettent  en  évidence  une  allure  radiale, 
rappelant  l'étoilement  des  dykcs  qui  caractérise  le  Monte  Venda, 
dans  les  Euganéens  (I,  p.  188)  ^ 

La  zone  des  roches  anciennes  de  l'Ouest  se  dirige  vers  le  N.E. 
et  finit  par  se  réduire  à  une  série  de  noyaux  montagneux  allongés  ; 
l'un  de  ces  noyaux  atteint  la  mer  à  la  côte  occidentale  de  la  baie 
de  Tasman.  Dans  l'île  du  Nord,  ni  le  gneiss  ni  le  granité  ne  se 
montrent  à  la  surface  '\ 

On  rencontre  aussi  des  roches  paléozoïques  à  l'ouest  des  terrains 


1.  R.  V.  Lendenleld,  Der  Tasman-Glelscher  und  seine  Vmgebung  {^eievïtinmis  Mitteil., 
Ei-ganzungsheft  n''7o,  1884,  80  p.,  2  cartes).  [Voir  aussi,  du  même  auteur  :  Die  Gletsdier 
Neuseelands  (Globus,  LV,  1889,  p.  369-373);  Die  Alpen  Neuseelands  (Zeitschr.  Dcutsch. 
Ocsterr.  Alpenver.,  XX,  1889,  p.  470-503,  4  pi.);  Australische  Heise,  gr.  in-8",  325  p.,  pi. 
Innsbriick,  1892,  2*  éd.,  1896;  G.  E.  Mannering,  With  Axe  and  Rope  in  the  New  Zealand 
Alps,  m-8",  carte,  London,  1891,  et  New  Zealand  Climbing  (Alpine  Journal,  XVII,  1894, 
p.  153-165);  A.  P.  Harper,  E.vploration  and  Character  of  the  principal  New  Zealand 
Glaciers  (Gcogr.  Journal,  I,  1893,  p.  32-42,  carte),  et  The  Western  Glaciers  of  New  Zea- 
and  (Alpine  Journal,  XVII,  1895,  p.  316-328);  G.  E.  Douglas  and  H.  P.  Harper,  The 
Westland  Alps  (Gcogr.  Journal,  V,  1895,  p.  61-68);  E.  A.  Fitz  Gerald,  The  first  Cros- 
sing of  the  Southern  Alps  of  New  Zealand  (Ibid.,  VII,  1896,  p.  483-502,  carte>  ;  Mountain- 
eering  in  the  Southern  Alps  of  New  Zealand  (Alpine  Journal,  XVII,  1895,  p.  469-475); 
Climbs  in  the  New  Zealand  Alps,  in-S",  363  p.,  nombr.  pi.,  carte,  London,  1896  (p.  337- 
339:  Note  sur  les  roches  rapportées  par  l'auteur,  par  T.  G.  Bonney);  F.  Kronecker, 
Wanderu7igen  in  den  sûdlichen  Alpen  Neuseelands,  in-8°,  119  p.,  2  cartes,  Berlin,  1898. 
Voir  en  outre  le  New  Zealand  Alpine  Journal,  Christchurcli,  depuis  1892.] 

[2.  A.  Mo  Kay,  On  the  young  Secondary  and  Tertiary  Formations  of  Eastern  Otago, 
Moeraki  to  Waikouati  (Colonial  Mus.  and  Geol.  Survey  of  N.  Z.,  Rcp.  Geol.  Esplor. 
1886-87,  p.  1-23,  carte).] 

[3.  J.  Park,  On  the  Geology  of  Waipara  and  Weka  Pass  Districts  (Colonial  Mus. 
and  Geol.  Survey  of  N.  Z.,  Rcp.  Geol.  Explor.  1887-88,  p.  25-35,  carte).] 

4.  Jul.  von  Haast,  Geology  of  the  Provinces  of  Canterijury  and  Westland,  in-S", 
Christchurch,  1879,  p.  324-360. 

[5.  Sauf  quelcjucs   lambeaux  récemment    signalés  dans  la   partie    centrale  de  l'ilc 
J.  Park,  On  the  Occurrence  of  Granité  and  Gneissic  Rocks  in  the  King-country  (Trans. 
N.  Z.  Inst.,  XXV,  1892,  p.  353-362).] 
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cristallins  de  la  baie  de  Tasman^  ;  mais  la  zone  principale,  qui,  du 
Mont  Cook,  se  dirige  au  N.E.  et  renferme  encore  beaucoup  de  hauts 
sommets,  atteint,  par  le  Mont  Franklin,  le  détroit  de  Cook  à  l'est 
de  la  baie  de  Tasman  ;  elle  s'affaisse  alors  sous  la  mer  entre  Tile 
d'Urville  et  Blenheim,  se  morcelant  en  un  grand  nombre  de  pres- 
qu'îles, d'îles  et  d'écueils.  Du  côté  de  l'est,  cette  grande  bande 
paléozoïque  est  suivie  d'un  synclinal  mésozoïque  auquel  succèdent 
à  l'est,  au  delà  de  la  rivière  Awetere,  des  anticlinaux  paléozoïques; 
ceux-ci  sont  accompagnés  à  leur  tour,  vers  la  côte  orientale,  d'une 
nouvelle  zone  mésozoïque  ^ 

Ces  anticlinaux  paléozoïques  à  l'E.  de  l' Awetere  constituent  les 
chaînes  de  Kaikura,  qui  atteignent  plus  de  8  000  pieds  [2  400  m.]  ; 
Hochstetter  y  a  reconnu  avec  raison  le  prolongement  de  la  longue 
zone  paléozoïque  de  l'île  du  Nord,  qui,  commençant  à  Wellington 
et  portant  les  noms  de  chaîne  de  Tararua,  chaîne  de  Ruahine  et 
d'autres  encore,  dépasse  en  beaucoup  d'endroits  5000  pieds  [1  500  m.] 
et  atteint  enfin  la  côte  septentrionale  à  l'est  de  la  Bay  of  Plenty^ 
Une  zone  mésozoïque  et  des  chaînons  paléozoïques  subordonnés 
accompagnent  son  versant  oriental,  du  cap  Palliser  au  cap  Runaway, 
de  sorte  que  le  tracé  de  cette  partie  des  côtes  correspond  bien  à  la 
direction  des  couches. 

Cette  bande  paléozoïque  longue  et  étroite,  qui  va  de  Wellington 
à  la  côte  nord,  et  qu'on  peut,  pour  abréger,  appeler  chaîne  de 
Ruahine,  est  le  seul  plissement  continu  de  l'île  da  Nord.  A  l'ouest, 
elle  est  suivie  de  la  large  région  volcanique  du  lac  Taupo,  avec  ses 
volcans  géants,  le  Tongariro  et  le  Ruapehu.  Sur  la  côte  occidentale 
de  l'île,  un  autre  grand  volcan,  le  Mont  Egmont,  aux  contours 
circulaires,  émerge  au-dessus  des  flots  ;  des  sédiments  tertiaires  et 
récents  constituent  la  côte  septentrionale  du  détroit  de  Cook,  entre 
ce  large  cône  et  l'extrémité  sud  de  la  zone  de  Ruahine  *.  Au  nord- 
ouest,  on  connaît  encore  de  nombreux  affleurements  paléozoïques  ; 

[1.  J.  Park,  071  the  Geology  of  CoUingwood  County,  Nelson  (Colonial  Mus.  and  Geol. 
Survey  of  N.  Z.,  Rep.  Geol.  Explor.  1888-89,  p.  186-243,  carte).] 

[2.  A.  Me  Kay,  On  the  Geology  of  Marlborough  and  the  Amuri  District  of  Nelson 
Colonial  Mus.  and  Geol.  Survey  of  N.  Z.,Rep.  Geol.  Explor.  1888-89,  p.  83-185,  carte).] 

[3.  A.  Me  Kay,  On  the  Geology  of  East  Auckland  and  the  Northern  District  ofHawke's 
Bay  (Colonial  Mus.  and  Geol.  Survey  of  N.  Z.,  Rep.  Geol.  Explor.  1886-87,  p.  182-219, 
carte);  On  Minerai  Deposits  in  the  Tararua  and  Ruahine  Mountnins  (Ibid.,  1887-88, 
p.  1-6,  carte)  ;  On  the  Tanhereuikau  and  Waiohine  Valley  s,  Tararua  Range  (Ibid.,  1887-88, 
p.  58-67).  H.  Hill,  Descriptive  Geology  of  the  District  ùetween  Napier  and  Ruapehu 
Mountain,  via  Kuripapanga  and  Erehwon  (Trans.  N.  Z.  Inst.,  XXII,  1889,  p.  422-429).] 

[4.  J.  Park,  On  the  Geology  of  the  Western  Part  of  Wellington  Proviiicial  District, 
and  Part  of  Taranaki  (Colonial  Mus.  and  Geol.  Survey  of  N.  Z.,  Rep.  Geol.  Explor. 
1886-87,  p.  24-73,  carte  geol.).] 
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mais  ce  ne  sont,  jusqu'au  cap  Nord,  que  des  tronçons  disjoints  du 
massif  affaissé,  entre  lesquels,  en  beaucoup  de  points,  notamment 
aux  environs  d'Auckland,  se  montrent  des  volcans  modernes  \  Des 
sédiments  plus  récents,  des  tufs  et  des  laves  rattachent  superficiel- 
lement ces  fragments,  et  constituent  ainsi  la  plus  grande  partie  de 
Fîle  du  Nord  -.  La  courbe  si  régulière  de  la  côte  nord-occidentale  est 
formée  par  des  langues  de  terre  récentes  qui  réunissent  les  tron- 
çons les  uns  aux  autres.  Cette  côte  nord-ouest  ne  représente  donc 
nullement  par  son  allure  la  véritable  direction  des  chaînes.  Seule, 
la  côte  sud-est,  interrompue  par  la  Hawke  Bay,  correspond  à  cette 
direction. 

Ainsi,  les  chaînes  principales  de  l'île  du  Sud  disparaissent  au 
détroit  de  Gook,  et  c'est  seulement  une  chaîne  secondaire  qui  se 
poursuit  dans  l'île  du  Nord  par  la  zone  de  Ruahine.  On  est  natu- 
rellement amené  à  chercher  la  continuation  des  chaînes  principales 
du  Sud  dans  la  région  volcanique  du  Nord.  «  Il  est  vraisemblable, 
dit  Hutton,  que  le  géanticlinal  de  l'île  du  Sud  passe  par  le  milieu 
de  l'île  du  Nord,  de  Wanganuià  la  Bay  of  Plenty^  )>.  Hochstetter  a 
déjà  distingué,  sous  le  nom  de  zone  du  Taupo,  une  zone  de  volcans 
récents  située  à  l'ouest  de  la  zone  de  Ruahine  et  traversant  l'île 
parallèlement  à  cette  dernière.  Cette  zone  du  Taupo,  remarquable 
par  ses  laves  acides,  va  du  S.W.  au  N.E.,  depuis  l'embouchure  du 
Wanganui  dans  le  détroit  de  Cook  jusqu'à  l'île  Whakari  (White 
Island),  dans  la  Bay  of  Plenty,  oii  s'élève  un  volcan  actif.  Le  Rua- 
pehu  (2  793  m.),  le  Tongariro  (2582  m.),  le  lac  Taupo,  le  Tauhara 
et  le  Putanaki  (Mont  Edgcumbe)  jalonnent  cette  ligne,  que  Hoch- 
stetter regardait  comme  le  bord  d'un  champ  d'affaissement*. 

[1.  H.  Shrewsbury,  The  Auckland  Volcanoes  (Trans.  N.  Z.  Inst.,  XXIV,  1891, 
p.  366-380,  pi.  XXXV).] 

[2.  A.  Me  Kay,  On  the  Geology  of  tke  Northern  District  of  Auckland  (Gcol.  Survey 
of  N.  Z.,  Rep.  Geol.  Explor.  1887-88,  p.  37-57,  carte);  F.  W.  Hutton,  On  the  Rocks  of 
the  Hauraki  Gold-fields  ^Report  Auslralas.  Assoc.  Adv.  Se,  1, 1888,  p.  245-274)  ;  J.  Park, 
The  Geoloyy  and  Veins  of  the  Hauraki  Goldfields  (N.  Z.  Inst.  Mining^  Engineers,  1897, 
105  p.,  carte,  15  pi.);  A.  Me  Kay,  Report  on  the  Geologij  of  the  Cape  Colville  Peninsula, 
Auckland  (Papcrs  and  Rep.  Min.  and  Mining,  N.  Z.,  1897,  C  9,  80  p.,  carte).] 

3.  Hutton,  Sketch  of  the  Geologij  of  Neic  Zealand,  p.  197.  [Les  îles  des  Trois-Rois 
au  nord  de  la  Nouvelle-Zélande,  sont  constituées  pour  la  plus  grande  partie  par  des 
schistes  qui  paraissent  être  paléozou^ues;  T.  F.  Cheeseman,  Further  Notes  on  the  Three 
Kings  hlands  (Trans.  N.  Z.  Inst.,  XXIII,  1890,  p.  408-422,  pi.  XXVII-XXVIII  :  carte).] 

4.  Hochstetter,  Géologie  von  Neu-Seelund,  p.  92  et  suiv.  [Voir  aussi  L.  Cussen  Notes 
on  the  Physiography  and  Geology  of  the  King  Country  (Trans.  N.  Z.  Inst.,  XX,  1887 
p.  316-332,  pi.  19);  A.  P.  W.  Thomas,  Notes  on  the  Volcanic  Rocks  of  the  Taupo  District 
and  King  Country  (Ibid.,  p.  306-311),  et  Notes  on  the  Geology  of  Tongariro  and  the 
Taupo  District  (Ibid.,  XXI,  1S88,  p.  338-353,  7  pi.);  L.  Cussen,  iVo^é-^r  on  the  Tongariro 
and  Huapetiu  Volcanic  Mountains  (Trans.  R.  Geogr.  Soc.  Australas.,  Victorian  Br.  X 
1^91,   p.  15-25,  3  pi.);   H.  Hill,  Tongariro,  Ngauruhoe  and  Ruapehu  as   Volcanic  Cônes 
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Revenons  maintenant  à  Tîle  du  Sud. 

La  convergence  des  faisceaux  de  plis  (Schaarung)  ne  s'y  produit 
pas  à  angle  aigu,  mais  forme  un  arc  assez  ouvert.  Peut-être  l'un 
ou  l'autre  mode  de  raccordement  apparaît-il  sur  la  carte,  suivant 
que  la  dénudation  est  plus  ou  moins  avancée. 

Déjà,  dans  la  région  du  Mont  Gook,  un  éperon  paléozoïque 
s'écarte  vers  le  S.E.  et  s'infléchit  légèrement  pour  aller  mourir 
non  loin  de  l'embouchure  du  Waitaki,  sur  la  côte  orientale.  Un 
second  arc  apparaît  au  sud  de  ce  cours  d'eau.  Enfin,  dans  la  région 
du  lac  Wanaka,  à  l'ouest  de  la  province  d'Otago,  toute  la  zone  paléo- 
zoïque, très  large  en  cet  endroit,  se  recourbe  du  S.W.  au  S.,  puis 
au  S.E.,  et,  comme  on  l'a  déjà  vu,  est  brusquement  coupée  par  la 
mer,  à  Dunedin.  Cette  zone  s'étend  sur  la  côte  sud-orientale  jusqu'à 
la  baie  de  Molyneux;  là,  elle  est  suivie,  au  sud,  d'une  zone  méso- 
zoïque  très  remarquable  qui  comprend  les  montagnes  de  Hokanui  et 
que  caractérise  une  riche  succession  de  couches  jurassiques,  tant 
marines  que  continentales,  comme  le  montrent  les  observations  de 
Gox  et  de  Me  Kay\  Ces  couches  participent  au  plissement  et  se 

(Australas.  Assoc.  Adv.  Se,  III,  1891,  p.  162-172,  pi.  VI-VII)  ;  W.  Colenso,  On  the  Vol- 
canic  Mountain-range  ofTongariro  and  Ruapehu  (Trans.  N.  Z.  Inst.,  XXVI,  1894,  p.  483- 
498);  H.  mil,  Ruapehu  and  the  Volcanic  Zone  in  1895  (Ibid.,  XXVIII,  1896,  p.  681-688). 

La  partie  septentrionale  du  même  alignement  a  été  le  théâtre,  le  10  juin  1886,  d'une 

des  éruptions  sèches  les  plus  formidables  dont  l'histoire  ait  gardé  le  souvenir;  sur  cette 
catastrophe  et  les  modifications  topographiques  profondes  qui  on  ont  été  la  conséquence, 
voir  J.  A.  Pond  and  S.  Percy  Smith,  Observations  on  the  Eruption  of  Mount  Tarawera, 
Bay  ofPlenty  (Trans.  N.  Z.  Inst,,  XIX,  1886,  p.  342-311)  ;  J.  Hector,  On  the  récent  Volcanic 
Eruptions  at  Tarawera  (Geol.  Survey  of  N.  Z.,  Rep.  Geol.  Explor.  1886-87,  p.  240-253); 
F.  W.  Hutton,  Report  on  the  Tarawera  Volcanic  District,  in-8°,  Wellington,  1887; 
S.  Percy  Smith,  The  Eruption  of  Tarawera,  in-8°,  84  p.,  cartes,  Wellington,  1887;  J.  H. 
Kerry-Nicholls,  The  Volcanic  Eruption  in  New  Zealand  (Journ.  Soc.  of  Arts,  XXXV, 
1887,  p.  174-192,  carte);  A.  P.  W.  Thomas,  Report  on  the  Eruption  of  Tarawera  and  Roto- 
mahana,  in-8^  74  p.,  2  cartes,  8  pi.,  Wellington,  1888;  H.  M.  Cadell,  A  Visit  to  Mount 
Tarawera  (Scottish  Geogr.  Mag.,  XIII,  1897,  p.  246-259,3  pL,  2  cartes),  et  A  Visit  to  the 
New  Zealand  Volcanic  Zone  (Trans.  Edinburgh  Geol.  Soc,  VII,  1897,  p.  183-200,  pi.  V-X).] 
1.  S.  H.  Cox,  Report  on  the  Geology  of  the  Hokanui  Ranges,  Southland  (Colonial  Mus. 
and  Geol.  Survey  of  N.  Z.,  Rep.  Geol.  Explor.  1877-78,  p.  25-48,  carte);  A,  Me  Kay, 
Notes  on  the  Sections  and  Collections  of  fossils  obtained  in  the  Hokanui  District  (Ibid., 
p.  49-90);  Al. Me  Kay,  Mataura  Plant-Beds,  Southland  County  (Ibid.,  1879-80,  p.  39-48). 
On  trouve  dans  ce  dernier  travail  des  données  intéressantes  sur  la  présence,  dans  la 
tio-e  de  Macrotœniopteris,  de  plusieurs  couches  de  sable,  qui  font  supposer  qu'on  a  peut- 
être  affaire  à  des  sables  d'origine  éolienne.  —  Dans  l'intérieur  de  la  chaîne,  la  conver- 
gence des  plis  ne  paraît  pas  non  plus  se  produire  sous  un  angle  aigu,  car  dans  la  moitié 
septentrionale,  coudée  et  recourbée,  du  lac  Wakatipu,  Me  Kay  a  constaté  que  la  direc- 
tion des  plis  est  encore  N.-S.  [District  West  and  North  of  Lake  Wakatipu,  Ibid.,  p.  118 
et  suiv.,  carte),  et  c'est  seulement  au  lac  Te-Anau,  situé  à  la  limite  des  schistes  anciens 
et  des  gneiss,  que  se  montre  la  direction  S. S.E.  (Cox,  Report  on  the  Geology  of  the  Te- 
Anau  District,  Ih'ià.,  1877-78,  p.  110  et  suiv.).  [Voir  aussi  J.  Park,  On  the  Jurassic  Rocks 
of  the  Hokonui  Hills,  Mataura,  and  Waikawa  (Colonial  Mus.  and  Geol.  Survey  of 
N.  Z.,  Rep.  Geol.  Explor.  1886-87,  p.  141-153,  carte).] 
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dirigent  au  S.E.,  puis  presque  à  l'E.  De  nouveau  viennent  alors 
au  S.  et  au  S.W.  des  terrains  schisteux,  formant  la  partie  nord 
de  Tîle  Stewart,  et  enfin  des  gneiss. 

Le  gneiss  occupe  l'extrémité  sud-ouest  de  l'île  du  Sud  à  partir  du 
Milford  Sound  ;  la  cote  est  très  escarpée  et  entaillée  de  fjords  pro- 
fonds ';  c'est  aussi  du  gneiss  qui  forme  la  moitié  sud  de  l'île  Stewart. 

Les  événements  qui  ont  édifié  et  détruit  les  montagnes  de  la 
Nouvelle-Zélande  se  répartissent  sur  une  durée  extraordinairement 
longue.  Des  plissements  se  sont  produits  avant  l'époque  méso- 
zoïque  ;  ainsi  la  partie  moyenne  et  supérieure  du  Crétacé,  caracté- 
risée comme  en  Europe  par  l'apparition  des  Dicotylédones,  repose 
en  discordance,  dans  un  grand  nombre  de  localités,  sur  les  terrains 
antérieurs  ;  d'autre  part,  on  connaît  aussi,  dans  diverses  parties  de 
l'île  du  Sud,  des  plissements  post-crétacés.  Les  volcans  actifs,  les 
nombreuses  sources  d'eau  chaude  de  l'île  du  Nord  et  les  phéno- 
mènes séismiques-  nous  révèlent  que  le  morcellement  des  Cordil- 
lères ne  doit  pas  être  considéré  comme  terminé.  «  Les  montagnes 
à  sommets  très  aigus,  écrit  M.  Hutton,  sont,  en  Suisse,  l'exception, 
en  Nouvelle-Zélande,  au  contraire,  la  règle.  Les  cascades  sont  rares 
en  Nouvelle-Zélande;  on  en  trouve  un  petit  nombre  dans  les  fjords 
profonds  de  la  côte  sud-occidentale,  et  quelques  chutes  plus  petites 
à  la  naissance  des  vallées,  dans  la  haute  montagne.  Cependant  les 
Alpes  de  Nouvelle-Zélande  sont  aussi  âpres  et  aussi  escarpées  que 
les  Alpes  Suisses.  Leurs  gorges  sont  même  plus  nombreuses  et 
plus  profondes.  Les  cols  sont,  en  Nouvelle-Zélande,  plus  déprimés, 
les  vallées  plus  souvent  disposées  en  terrasses,  et  les  montagnes 
en  général  beaucoup  plus  couvertes  d'éboulis  qu'en  Suisse.  Cela 
est  d'ailleurs  plus  vrai  pour  les  provinces  de  Canterbury,  Nelson  et 
Marlborough  que  pour  celle  d'Otago.  Ces  différences  tiennent  à  ce 
que  les  Alpes  de  Nouvelle-Zélande  sont  beaucoup  plus  anciennes. 
Elles  étaient  en  butte  aux  influences  atmosphériques  en  partie  dès 
l'époque  jurassique,  et  beaucoup  de  leurs  vallées  les  plus  impor- 
tantes étaient  déjà  creusées  presque  jusqu'à  leur  profondeur  ac- 
tuelle avant  l'époque  oligocène  \  » 

[1.  R.  V.  Lcndenfeld,  Die  FJorde  Neusfflands  (Deutsche  Rundschau  f.  Gcogr.,  X, 
1888,  p.  289-299,  cnrte).] 

[2.  Sur  les  tremblements  de  terre  de  la  Nouvelle-Zélande,  voir  notamment  A.  Me  Kay, 
Preliminary  Report  on  the  Eavthquakes  of  September,  fSSS,  in  Ihe  Amuri  and  Marlbo- 
rough Districts  of  the  South  Islaiid  (Bull.  N.  Z.  Geol.  Survey,  n°  1,  16  p.,  1888)  ;  Hutton, 
The  Earthquake  in  the  ÂJnuri  (Trans.  N.  Z.  Inst.,  XXI,  1888,  p.  269-293,  pi.  XV-XVII); 
G.  Hogben  (ibid.,  XXIII,  1890,  p.  465  etsuiv.);  H.  G.  Field,  Notes  on  the  Récent  Earth- 
quake (Ibid.,  XXX,  1897,  p.  447-457).] 

[3.  Voir  aussi  R.  von  Lendenfeld,  Der  Charakter  der  Neuseehïndischen  Alpen  (Glo- 
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Los  petites  îles  qui  entourent  la  Nouvelle-Zélande  au  sud  et 
au  sud-est  ont  une  structure  très  variée.  Meinicke  et  Hutton  ^  ont 
réuni  les  observations  que  nous  possédons  à  leur  sujet.  Comme  il 
n'est  pas  possible,  avec  ces  faits  isolés,  de  composer  un  tableau 
d'ensemble,  je  me  contenterai  d'en  dire  quelques  mots. 

Des  îles  Snares,  Armstrong  a  rapporté  du  basalte,  de  l'argilo- 
phyre  et  du  jaspe.  Auckland  se  compose,  d'après  Hector,  de  gra- 
nité, de  grès  tertiaire  et  de  roches  volcaniques,  ce  que  confirment 
les  échantillons  recueillis  par  Armstrong.  A  Macqiiarie,  Scott  a 
trouvé  des  diabases  et  des  amygdaloïdes  avec  mésotype  et  anal- 
cime.  Campbell  renferme,  d'après  Hector,  des  schistes  bleuâtres 
et  des  calcaires  qui  ressemblent  aux  dépôts  mésozoïques  les  plus 
anciens  de  Nouvelle-Zélande,  puis  de  la  craie  à  silex  et  des  roches 
volcaniques  -.  Les  Antipodes  consistent  en  dolérite  et  en  phono- 
lithe.  Bounty,  d'après  Norman,  paraît  être  constituée  par  du  gra- 
nité. A  Ckatham  se  trouvent,  d'après  Haast  et  Travers,  des  schistes 
micacés,  du  calcaire  miocène  et  des  roches  volcaniques  \ 

2.  Australie*.  —  Une  ancienne    chaîne  de  montagnes  plissée 

bus,  LUI,  1888,11°  23);  Thalbildung  in  Australien  uncl  Neuseeland  {Ih'id.,   LVI,  1889, 
p.  177-181,2  pi.).] 

1.  C.  E.  Meinicke,  Die  kleinen  biseln  im  Sùden  und  Sûdosten  von  Neu-Seelmid 
(Petermanns  Mittheil.,  XVIII,  1872,  p.  222-226);  F.  W.  Hutton,  On  the  Origin  of  the 
Fauna  and  Flora  of  New  Zealand  (Ann.  Mag.  Nat.  Hist.,  o'^  Ser.,  XIII,  1884,  p.  425-448 
et  5'^  Ser.,  XV,  1885,  p.  77-107:  notamment  la  dernière  partie,  p.  80  et  suiv.).[Voir  aussi 
C.  Hedley,  On  the  Relation  of  the  Fauna  and  Flora  of  Australia  ta  those  ofNew  Zealand 
(Natural  Science,  III,  1893,  p.  187);  H.  0.  Forbes,  The  Chatham  Islands:  their  Relation  ta 
a  former  Antarctic  Continent  (R.  Geogr.  Soc,  Supplem.  j  Papers,  III,  1893,  p.  605-637, 
carte;  GeoL  Mag.,  Dec.  3,X,  1893,  p. 225-235).] 

2.  Les  indications  de  Filhol  sur  l'àge  du  calcaire  de  Campbell  sont  malheureuse- 
ment si  contradictoires  que  j'ai  dû  renoncer  à  m'en  servir;  H.  Filhol,  Mission  de  Vile 
Campbell  :  Constitution  géologique  de  l'île  (C.  R.Acad.  Se,  LXXXIV,  1876,  p.  202-205); 
et  Rapports  géologiques  et  zoologiques  de  Vile  Campbell  avec  les  terres  australes  avoi- 
sinantes  (Ibid.,  XCIV,  1882,  p.  563-566). 

3.  Hutton  reconnaît  dans  les  dépôts  tertiaires  de  Chatham  le  système  de  Pareora 
delà  Nouvelle-Zélande  (Quart. Journ.  GeoL  Soc,  XLI,1885,  p.  209). [D'après  F.  R.Chap- 
man,  The  Outlying  Islands  south  of  New  Zealand  (Trans.  N.  Z.  Inst.,  XXIII,  1890, 
p.  491-522,  pi.  46-49),  les  Snares  sont  des  îlots  granitiques;  les  îles  Auckland  seraient 
entièrement  volcaniques  ;  les  Campbell  renferment  des  colonnades  de  basalte  et  un  cal- 
caire lithographique  «  much  contorted  by  volcanic  action  ».  Les  Antipodes  renferment 
des  basaltes  et  des  tufs  ;  les  Bounty,  des  granités.  James  Hector  {Notes  on  the  Geology 
of  the  Outlying  Islands  of  New  Zealand,  Ibid.,  XXVIII,  1895,  p.  736-743)  considère 
Auckland,  Campbell  et  les  Antipodes  comme  presque  entièrement  volcaniques  ;  les 
Chatham  sont  moins  simples  :  la  partie  nord  est  composée  de  schistes  métamorphiques 
anciens  comme  ceux  de  Nouvelle-Zélande,  la  partie  sud  et  l'île  de  Pitt,  de  couches  appar- 
tenant au  Crétacé  ou  au  début  du  Tertiaire.  Voir  aussi  J.  A.  Robertson,  Chatham  Islands 
(Proc  and  Trans.  R.  Geogr.  Soc.  Australasia,  Queensl.  Br.,  V,  1890,  p.  79-92. 1  carte). 

[4.  Pour  une  histoire  des  études  géologiques  en  Australie,  voir  ï Inaugural  Ad- 
dress  de  Ralph  Tate,  Century  of  Geological  Progress  (Rep.  Australas.  Assoc.  Adv.  Se, 
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accompagne  toute  la  lisière  orientale  du  continent  australien.  Elle 
constitue  en  Tasmanie  un  massif  sauvage,  couvert  de  grands  lacs; 
puis  elle  fait  saillie  sous  forme  d'îles  nombreuses  dans  le  détroit 
de  Bass,  et  plus  loin,  dans  la  partie  sud-est  de  l'Australie,  culmine 
dans  des  sommets  qui  dépassent  7000  pieds  [2130  m.]  \  Elle  se 
prolonge  le  long  de  la  côte  orientale,  s'élève  encore  par  17°  30'  de 
lat.  S.  à  plus  de  5  000  pieds  [1  500  m.  environ]  au  Bellenden  Ker, 
puis  diminue  notablement  de  hauteur;  mais  nous  retrouverons 
encore  ses  traces  jusqu'à  l'extrémité  nord  de  la  péninsule  d'York, 
et  à  travers  le  détroit  de  Torres. 

Sur  34  degrés  et  demi  de  latitude,  cette  grande  zone  plissée  est 
reconnaissable,  mais  son  extrémité  méridionale,  au  cap  Sud  de 
Tasmanie,  est  une  fracture,  et  son  extrémité  septentrionale  n'est 
pas  connue.  Elle  n'a  pas  de  nom  d'ensemble^  et,  à  l'exemple  de 
Glarke,  qui  s'est  acquis  tant  de  titres  à  la  reconnaissance  du  monde 
savant  par  ses  études  sur  l'Australie,  nous  l'appellerons  la  Cor- 
dillère  aiistralieiine,  quitte  à  y  distinguer  plus  tard  un  certain 
nombre  d'éléments,  d'ailleurs  étroitement  reliés  les  uns  aux  autres. 
Dans  la  partie  la  plus  méridionale  du  continent,  une  zone  de  hau- 
teurs se  détache  de  la  Cordillère,  et,  se  recourbant  d'abord  en  arc 
de  cercle,  fmit  par  se  diriger  de  l'E.  à  l'W.;,  dans  le  Victoria.  Mais 
depuis  longtemps  déjà  Selwyn  et  d'autres  géologues  ont  montré 
que  si  les  crêtes  sont  orientées  de  l'E.  à  l'W.,  les  plissements 
continuent  à  se  diriger  vers  le  S.,  comme  sur  la  côte  orientale; 


V,  Adélaïde,  1893,  p.  1-69;  résumé  dans  Nature  (London),  XLIX,  1894,  p.  277-280). 
Voir  aussi  T.  W.  Edgeworth  David,  Address  [including  a  Sketch  of  our  présent  know- 
ledge  of  Ihe  Geological  Histonj  of  Australia^  Tasniania,  and  New  Zealand,  from  Ar- 
chaean  Time  down  lo  ihe  Commencement  of  the  Permo- Car  boni  ferons  Period]  (Proc. 
Linn.  Soc.N.  S.W.,  2''  Ser.,  VIII,  1894,  p.  547-607,  pi.  XXVII,  XXVIII)  ;  A.  C.  Gregory, 
The  Geographical  Histonj  of  the  Australian  Continent  during  its  successive  Phases  of 
Geological  Development  (Rep.  Australas.  Assoc.  Adv.  Se,  VI,  Brisbanc,  1893,  p.  1-12; 
extr.,  Nature,  LU,  1895,  p.,  20-23);  G.  H.  Ba.T\on,  Outlines  of  Australian  Physiographij, 
in-8°,  180  p.,  Maryborough  (Qucnslaud),  1895.  Un  .catalogue  annuel  des  publications 
relatives  à  la  Géologie  australienne  est  donné  depuis  1891  par  R.  Etheridge,  Junr.  et 
W.  S.  Dun  ilans  les  Records  of  tki;  Gnological  Survey  ofXew  South  Wales  (vol.  III,  1893, 
et  suiv.).  —  Pour  des  cartes  géologiques  d'ensemble,  voir  A.  Everett,  Map  of  Continen- 
tal Australia,  geologically  coloured,  oO  miles  to  1  inch,  6  feuilles,  Melbourne,  Départ,  of 
Mines,  1887;  A.  R.  Wallace,  Auslralasia,  I  {Stanford's  Compendinm  of  Geograpltg 
and  Travel,  New  Issue),  in-S",  London,  1893;  K.  Schmeisser,  Die  Goldfelder  Australa- 
siens,  in-S",  Berlin,  1897;  etc.  —  Pour  un  essai  de  carte  tectonique,  voir  T.  W.  Edge- 
worth David,  Anniversary  Address  (Journ.  and  Proc.  Royal  Soc.  N.  S.  W.,XXX,  1896, 

pl.  4).] 

1.  R.  von  Lendenfeld  indique  le  mont  Townshend  (7256  pieds  angl.  =  2  241  m.)  comme 
le  point  le  plus  élevé,  tandis  que  c'est  un  sommet  voisin, le  mont  Kosciusko  ou  Mueller's 
Peak  (7  '76  p.  d'après  Neumayr  =  2  187  m.),  qui  passe  d'ordinaire  pour  lel  ;  Lendenfeld,  The 
Glacial  Period  in  Australia  (Proc.  Linn.  Soc.  New  South  Wales,  Sydney,  X,  1885,  p.  47). 

II.  16 
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que,  par  conséquent,  Torientation  des  montagnes  est  ici  perpen- 
diculaire aux  directions  structurales  ^ 

De  larges  plaines  succèdent  à  la  Cordillère  du  côté  de  l'ouest  ; 
puis  vient,  au  nord  de  la  rivière  Darling,  une  zone  montagneuse 
également  dirigée  vers  le  sud,  formée  des  Barrier  Range  et  Grey 
Range.  Le  plat  pays  recommence  alors,  et  on  atteint  ensuite  les 
chaînons  beaucoup  plus  importants  situés  à  l'est  et  à  l'ouest  du 
golfe  Spencer,  du  lac  Torrens  et  du  lac  Eyre.  A  l'ouest  de  ces 
chaînons  s'étend  un  vaste  plateau,  qui  se  prolonge  jusqu'à  la  côte 
occidentale  de  l'Australie. 

La  partie  sud-ouest  de  ce  plateau  est  composée  de  granité  et 
de  gneiss,  avec  une  surface  ondulée;  le  long  de  la  côte,  il  est 
coupé  par  un  escarpement  abrupt.  Cet  escarpement  s'appelle  dans 
le  Sud  Darling  Range.  Gregory  Fa  reconnu  dans  ses  pénibles  voyages 
sur  plus  de  9  degrés  de  latitude,  depuis  le  cap  Beaufort,  dans  la 
baie  de  Flinders,  jusqu'au  fleuve  Gascoyne.  Dans  le  Sud,  la  chaîne 
est  escarpée  sur  4  degrés  de  latitude,  et  atteint  800  à  1200  pieds 
[250  à  365  m.],  tandis  qu'à  une  plus  grande  distance  de  la  mer  le 
plateau  s'élève  de  1400  à  2  000  pieds  [400  à  600  m.].  En  avant 
de  la  chaîne  bordière  est  une  bande  de  terrain  plat,  traversée 
en  quelques  points  par  des  basaltes,  et  en  avant  de  celle-ci,  dans 
la  partie  la  plus  méridionale,  vient  une  nouvelle  zone  de  gneiss 
qui  s'étend  du  cap  du  Leeuwin  au  cap  du  Naturaliste.  Plus  au 
nord,  à  partir  de  31"  de  lat.  S.  environ,  une  étroite  zone  de  gneiss 
se  présente  de  nouveau  en  avant  de  la  chaîne  bordière  ;  elle  s'en 
écarte  de  plus  en  plus  vers  le  N.N.W.,  entourant  ainsi  le  bassin 
houiller  de  la  rivière  Irwin.  Cette  même  zone  de  gneiss  réappa- 
raît entre  la  rivière  Greenough  et  la  rivière  Murchison.  Peut- 
être  constitue-t-elle  l'Edel  Land  et  les  environs  de  la  baie  des 
Requins  ^ 

Le  profil  que  Gregory  a  tracé  de  l'Ouest  à  l'Est  par  25°  15'  de 

1.  A.  R.  C.  Sclw3'n,  Géologie  der  Colonie  Victoria,  in  :  Die  Colonie  Victoria  in  Aus- 
tralien ihr  Fortschritt,  ihre  Hilfsquellen,  etc., publié  pour  l'Exposition  Internat,  de  Lon- 
dres, 1862,  in-8°,  Melbourne,  1861,  p.  183.  [Voir  aussi  R,  A.  F.  Murray,  Victoria,  Geology 
and  Physical  Geography,  in-8°,  179  p.,  carte  géol.,  Melbourne,  1887.] 

2.  B\  T.  Gregory,  On  the  Geology  of  a  Part  of  Western  Australia  (Quart.  Journ. 
Gcol.  Soc,  XVII,  1861,  p.  475-483).  [Voir  aussi  V.  Streich,  Scientific  Results  of  the 
Elder  Exploring  Expédition,  Geology  (Trans,  R.  Soc.  South  Australia,  XVI,  1893,  p.  74- 
llo.  carte,  pi.  II-V)  ;  H.  P.  Woodward,  Geological  Sketch  Map  of  Western  Australia, 
1  :  D  000  000,  Pertli,  1894;  du  même,  Notes  on  the  Geology  of  Western  Australia  (Geol. 
Mag. ,  Dec.  4,  I,  1894,  p.  543-ool)  :  M/niîig  llandbook  to  the  Colony  of  Western  Australia, 
in-8",  126  p.,  pi.,  cartes,  Perth,,  1894  ;  et  les  Annual  General  Reports  du  Geological  Survey 
of  Western  Australia,  Perth,  1888  et  années  suiv.  ;  H.  M.  Cadell,  Some  Geological  Fea- 
tures  ofthe  Coast  of  Western  Australia  (Trans.  Edinburgh  Geol.  Soc.  VII,  1897,  p.  174- 
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lat.  S.  fait  voir  que  le  plateau  se  compose  de  gneiss  et  de  granités 
surmontés  de  schistes  métamorphiques;  à  l'ouest,  en  avant  de  ces 
roches,  se  trouve  une  série  de  couches  paléozoïques  où  l'on  a  re- 
cueilli des  fossiles  carbonifères,  et  au-dessus  desquelles  viennent 
des  couches  mésozoïques  à  Ammonites  et  Trigonies.  Depuis  lors, 
Huddleston  a  reconnu,  grâce  aux  collections  de  Forrcst,  qu'il  existe 
une  grande  zone  de  Calcaire  carbonifère  s'étendant  à  l'est  de  la 
Kennedy  Range  jusque  vers  2t°  de  lat.  S.,  et  s'avançant  vers  le  nord 
à  rW.  des  roches  anciennes.  En  outre,  Moore  et  Neumayr  ont 
étudie  les  fossiles  mésozoïques  de  l'Australie  occidentale.  D'après 
Neumayr,  on  ne  peut  considérer  actuellement  comme  identifiée 
avec  certitude,  là  et  dans  l'Australie  en  général,  que  la  partie 
moyenne  du  Jurassique,  représentée  par  la  zone  à  Stephanoceras 
Humphriesianmn.  Cet  horizon  rappelle  étonnamment,  non  seule- 
ment par  les  caractères  généraux  des  formes,  mais  aussi  par 
l'identité  spécifique  d'un  certain  nombre  d'entre  elles  et  par  l'as- 
pect de  la  roche —  une  oolithe  d'un  brun  rougeàtre,  —  les  couches 
correspondantes  d'Europe.  Il  faut  ajouter  que  Moore  a  déterminé 
dans  les  couches  qui  surmontent  ce  niveau  un  certain  nombre 
d'espèces  du  Crétacé  supérieure 

Nous  regarderons  le  long  escarpement  terminal  du  plateau 
auquel  appartient  le  Darling  Range  comme  une  cassure,  et  les 
couches  carbonifères  et  mésozoïques  qui  le  précèdent  à  l'ouest 
comme  une  zone  affaissée.  C'est  l'interprétation  qui,  dans  beau- 
coup d'autres  régions,  nous  a  seule  paru  rendre  compte  des  faits 
observés. 

Le  plateau,  aussi  loin  qu'on  le  connaît,  ne  montre  à  sa  surface 
que  du  granité,  du  gneiss,  des  schistes  anciens  et  un  revêtement 
de  grès  très  développé.  Ce  grès  ne  contient  pas  de  fossiles,  et  ses 
couches  recouvrent  une  grande  partie  de  l'intérieur.  Nous  l'appelle- 

182)  ;  E.  F.  Pittnian,  Notes  on  the  Gcolofii/  and  Minerai  Dcposits  of  Portions  of  Wesler7i 
Aiislralia  (Records  Gcol.  Survcy  of  N.  S.  W.,  VI,  1898,  p.  1-17);  A.  Gibb  Maitland, 
Bibliograph;/  of  the  Geology  of  Western  Australia,  iii-8°,  31  p.,  Perth,  1898  (Geol.  Sur- 
vey  of  W.  À.,  Bull.  n°  1).] 

1.  W.  H.  Huddleston,  Notes  on  a  Collection  of  Fossils  and  of  Rock-specimens  from 
West-Australia,  Nort/i  of  the  Gascoyne  River  (Quart.  Journ.  Gcol.  Soc,  XXXIX.  1883, 
p.  o82-59o,  pi.  XXIII,  carlo);  G.  Moore,  Auslralian  Mcsozoic  Geology  and  Paleontology 
(Ibid.,  XXVI,  187U,  j).  220-201,  pi.  X-XVllI,  cartej  ;  M.  Neumayr,  Die  yeographische 
Verl)eitung  der  Jura fortnat ion  (Dcnksclir.  k.  Akad.  Wiss.  Wicn,  L,  1885,  ]).0l-G6).  [Voir 
aussi  H.  Woodward  and  A.  H.  Foord  ;  II.  A.  Nicliolson  and  G.  .J.  Hindc,  Notes  on  the 
PaUconlology  af  Western  Australia  (Geol.  Mag.  Dec.  3,  VII,  1890,  p.  1)7-106,  145-155, 
pl.  IV-VII;  193-201,  241-246,  pi.  V11I,V11I;.,  1XV,G.  G.  Crick,  Ona  Collection  of  Jurassic 
Cephalopods  from  Western  Australia,  obtaincd  by  H.  P.  Woodward,  wUh  Descriptions 
of  the  Species  (Ibid.,  Dec.  4,  T,  1894,  p.  385-393,  433-441,  pl.  XII,  XIII).] 
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rons  avec  Daintree  le  Désert  Sandstone,  Forrest,  qui,  de  la  côte 
occidentale,  par  29^  de  lat.  S.,  s'est  avancé  presque  jusqu'à  129°  de 
long.  E.,  n'a  rencontré  lui  aussi  que  du  granité  et  du  grès. 

La  côte  sud  de  l'Australie  est  caractérisée  essentiellement  par 
la  part  que  prennent  à  sa  constitution  les  dépôts  marins  tertiaires. 
Clarke  a  beaucoup  insisté  sur  un  fait  très  remarquable  :  tandis  que 
les  sédiments  marins  tertiaires  ont  une  si  grande  extension  sur  la 
côte  sud,  on  n'a  encore  rencontré  aucune  trace  de  semblables  dé- 
pôts du  cap  Howe  au  cap  York,  sur  la  côte  orientale,  qui  est  pour- 
tant la  partie  la  mieux  connue  de  la  bordure  du  continent  austra- 
lien*. 

Tous  ces  sédiments  tertiaires  sont  horizontaux  ;  leur  limite  su- 
périeure ne  s'élève  pas  à  plus  de  quelques  centaines  de  pieds  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer;  les  fossiles  qu'ils  renferment  montrent 
qu'ils  sont  d'âge  différent.  Les  étages  inférieurs  renferment  très 
peu  d'espèces  vivant  dans  les  mers  actuelles.  Les  paléontologistes 
australiens  ont  cherché,  malgré  les  objections  de  Duncan,  à  appli- 
quer aux  subdivisions  de  ces  terrains  les  dénominations  euro- 
péennes d'Eocène,  Miocène  et  Pliocène,  en  se  fondant  sur  la  pro- 
portion d'espèces  vivantes  qu'elles  renferment  ^ 

Dans  la  Grande  Baie  Australienne,  au  golfe  Saint  Vincent  et 
dans  le  domaine  fluvial  du  Murray,  ces  dépôts  pénètrent  au  loin 
dans  le  continent.  Tate  a  tracé  un  tableau  fort  instructif  de  la  ma- 


1.  Rev.  W.  B.  Clarke,  Remarks  on  the  Sedimentary  Formations  of  New  South 
Wales.  lllustrated  by  Références  to  other  Provinces  of  Australasia,  i^^  Ed.,  Sydney,  1878, 
p.  7  et  passim.  [L'absence  si  significative  de  tout  dépôt  tertiaire  marin  sur  la  côte 
orientale  du  Queensland  est  pleinement  confirmée  par  R.  L.  Jack  and  R.  Etheridge,  The 
Geology  and  Palxontology  of  Queensland  and  New  Guinea,  2  vol.  gr.  in-8°,  carte  géol., 
Brisbane  and  London,  1892;  voir  notamment  p.  375.] 

2.  Un  résumé  se  trouve  dans  J.  E.  Tenison- Woods,  Physical  Structure  and  Geo- 
logy of  Australia  (Proc.  Linn.  Soc.  New  South  Wales,  VII,  1883,  p.  380  et  suiv.).  [R.  Tate 
and  J.  Dennant,  Corrélation  of  the  Marine  Tertiarles  of  Australia,  Parts  I-III  :  Victoria, 
South  Australia,  and  Tasmania  (Trans.  R.  Soc.  South  Australia,  XVII,  1893,  p.  203- 
226,  1  pL;  XIX,  1895,  p.  108-121;  XX,  1896,  p.  118-148,  pi.  2);  R.  Tate,  On  the  Disco- 
very  of  Marine  Deposits  of  Pliocène  Age  in  Australia  (Ibid.,  XIII,  1891,  p.  172-180); 
G.  F.  Harris,  Catalogue  of  Tertiary  Mollusca  in  the  Department  of  Geology,  British 
Muséum  [Natural  History),  Part  I.  The  Australasian  Tertiary  Mollusca,  in-8'',  xxvi-407 
p.,  8  pi.,  London,  1897;  R.  Tate,  Census  of  the  Fauna  of  the  Older  Tertiary  of  Australia 
(Trans.  and  Proc.  R.  Soc.  N.  S.  W.,  XXII,  1S88,  p.  2i0-252;;  Unrecorded  gênera  of  the 
Older  Tertiary  Fauna  of  Australia  (Ibid.,  XXVII,  1893,  p.  167-197.  pi.  X-XIII),  et  .4 
second  Supplément  to  a  Census  of  the  Fauna  of  the  Older  Terliary  of  Australia  (Ibid., 
XXXI,  1897,  p.  381-416,  pi.  XlX,  XX);  R.  Tate,  The  Gastropods  of  the  Older  Tertiary 
of  Australia  (Trans.  R.  Soc.  South  Australia,  X,  1886-87,  p.  91  et  suiv.,  1888);  M.  Coss- 
mann,  The  Gastropods  of  the  Older  Tertiary  of  Australia.  Les  Opisthobranches  (Ibid., 
XXl,  1897,  p.  1-21  pi.  I,  II);  A.  Bittner,  Ûber  Echiniden  des  Tertidrs  von  Australien 
(Sitzungsb.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Math.-naturw.  Cl.,  CI,1892,  Abth.  1,  p.  331-371,4  pi.).] 
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niôre  dont  ils  se  présentent  à  la  Grande  Baie;  ^e  lui  emprunte  les 
renseignements  qui  suivent*. 

Le  grand  plateau  tertiaire  est  encadré  par  des  granités,  des 
gneiss  et  des  schistes  anciens.  Ces  roches  se  voient  à  l'ouest  au  voi- 
sinage de  Gulver  Point  (long.  124"  45'),  dans  l'intérieur  du  pays  à 
Boundary  Dam  (lat.  29«  20',  un  peu  à  TW.  de  129«  de  long.),  puis  à 
l'est,  à  Ooldea  Waters  (long.  i31«  oO'  31",  lat.  30«  20'),  et  à  Pidinga 
(long.  132°7'11",  lat.  30M0'2o").  Elles  atteignent  la  côte  au  voi- 
sinage de  la  baie  de  Fowler  (entre  132'^  et  133°).  Elles  forment  éga- 
lement le  sous-sol  de  toute  la  péninsule  d'Eyre,  qu'entoure  seule- 
ment un  étroit  liséré  de  sédiments  marins  récents. 

A  l'intérieur  de  ce  cadre  est  situé  le  plateau,  dont  le  bord 
dessine  le  long  de  la  mer  une  courbe  aplatie  de  grand  rayon  entre 
Gulver  Point  et  la  baie  de  Fowler,  constituant  ainsi  la  limite 
intérieure  de  la  Grande  Baie. 

Au  N.E.  de  Gulver  Point,  la  lisière  méridionale  du  plateau 
forme  le  long  de  la  mer,  sur  100  milles  environ  [160  kilom.J,  une 
muraille  abrupte  et  verticale  ;  puis  la  lisière  recule  un  peu,  une 
plaine,  Roe's  Plains,  la  précède,  et  l'escarpement  porte  le  nom  de 
Hampton  Range.  Au  Wilson's  Bluff,  près  d'Eucla  (long.  129«), 
il  atteint  de  nouveau  la  côte,  et  forme,  depuis  ce  point  jusqu'au 
fond  de  la  Grande  Baie  (131*^),  une  falaise  verticale  et  souvent 
môme  surplombante  qu'aucun  terrain  plat  ne  sépare  de  la  mer, 
et  qui  plonge  directement  dans  les  flots.  Ge  sont  les  Bunda  Gliffs, 
souvent  décrites.  Entre  le  fond  de  la  Grande  Baie  et  la  baie  de 
Fowler,  des  dunes  et  des  dépôts  marins  récents  s'appuient  contre 
l'escarpement  et  en  cachent  aux  regards  la  plus  grande  partie. 

Tate  appelle  le  grand  massif  tertiaire  ainsi  délimité  plateau  de 
Bunda;  une  partie  de  ce  plateau  porte  sur  les  cartes  le  nom  de 
Niillarbor  Plain  ^. 

Les  Blinda  Cliffs  sont  élevées  de  2o0  pieds  [75  m.]  à  leur  extré- 
mité occidentale,  de  155  pieds  seulement  [47  m.]  à  leur  extrémité 
orientale.  Trois  groupes  de  couches  les  constituent  :  d'abord  des 

1,  R.  Talc,  The  NaluraL  Uistorij  of  the  Country  around  llie  Head  of  the  Great  Austra- 
lian  llighl  (Trans.  and  Proc.  and  Report  of  the  Phil.  Soc.  of  Adélaïde,  S,  Austr.,  for 
1878-79,  in-8°,  Adélaïde,  1879,  p.  94-128,  pi.  IV).  [Voir  aussi  G.  B.  Prïtchard,  On  the 
Présent  Stale  of  our  knowledge  of  the  Older  Tertiaries  of  Southern  Australia  (Rep.  Aus- 
tralas.  Assoc.  Adv.  Se,  VI,  1895,  Brisbane,  p.  348-361  ).] 

[2.  Tietkcns,  The  XuUarhor  Plains'  and  the  West  boundarif  of  the  Province  (Proc. 
R.  Geogr.  Soc.  Australasia,  South  Austral.  Br.,  1890,  p.  30);  H.  Y.  L.  Browu,  Report  on 
Explorations  in  the  Western  Part  of  South  Australia;  with  Contributions  tothe  Palœon- 
toloyy  of  South  Australia  by  R.  Etheridge,  Jun.  In-f°,  7  p.,  1  carte,  2  pi.  Adélaïde, 
1898.1 
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calcaires  durs,  bruns,  gris  ou  rougeàtres;  au-dessous,  un  calcaire 
à  Bryozoaires,  tendre  et  de  coloration  jaune  ;  enfin  un  dépôt  crayeux, 
avec  cordons  de  silex  noirs,  rappelant  beaucoup  la  craie  blanche 
d'Angleterre.  C'est  l'étage  inférieur  qui  est  le  plus  puissant.  Aux 
environs  d'Eucla  le  calcaire  supérieur  a  une  épaisseur  de  oO  pieds 
[15  m.]  et  le  calcaire  à  Bryozoaires  12  pieds  [3  à  4  m.],  tout  le 
reste  de  la  coupe  appartenant  à  l'étage  inférieur.  Ces  trois  niveaux 
se  rapportent  à  la  division  la  plus  ancienne  du  Tertiaire  australien. 

L'étage  supérieur  forme  partout  la  surface  du  plateau  de  Bunda. 
C'est  un  fond  de  mer  desséché.  On  n'y  voit  pas  d'arbres,  pas  d'eau, 
pas  de  vallées.  Des  cavernes  sont  creusées  dans  le  calcaire;  de 
l'argile  rouge,  résidu  de  la  décalcification,  recouvre  les  bas-fonds- 
C'est  un  pays  désolé,  comme  le  Karst;  et  nombreux  sont  les  récits 
relatant  les  souffrances  terribles  ou  la  disparition  des  voyageurs 
qui  se  sont  aventurés  sur  ce  vaste  plateau  sans  s'être  suffisam- 
ment prémunis  contre  les  dangers  qu'il  présente. 

Les  dépôts  tertiaires  qu'on  rencontre  sur  la  côte  nord  de  l'île 
Kangaroo,  à  la  baie  d'Aldinga  et  autour  d'une  grande  partie  du 
golfe  Saint-Vincent  sont  regardés  par  Tate  comme  la  continua- 
tion de  ceux  du  plateau  de  Banda.  Ils  sont  adossés  aux  roches 
anciennes  qui  constituent  une  partie  de  la  péninsule  d'Yorke  et 
qui,  au  nord  du  cap  Jervis,  forment  de  longues  traînées  orientées 
du  S.  au  X.  Ce  sont  ces  chaînons,  malheureusement  encore  peu 
connus,  qui  vont  maintenant  nous  occuper  ^ 

Les  roches  qu'on  y  rencontre  sont  toutes  d'âge  très  ancien.  Les 
fossiles  peu  nombreux  qu'on  y  a  trouvés  jusqu'ici  appartiennent  aux 
assises  inférieures  du  Silurien.  Aucune  direction  d'ensemble  bien 
déterminée  n'apparaît  dans  l'Eyreland.  Dans  la  péninsule  d'Yorke 
on  connaît  le  Silurien.  Une  zone  longue  et  continue  commence 
à  l'extrémité  nord  du  golfe  Saint-Vincent.  C'est  le  Flinders  Range. 
La  chaîne  suit,  avec  une  lés^ère  inflexion,  la  rive  orientale  du  lac 
Torrens  jusqu'à  son  extrémité  nord;  elle  atteint  3  000  pieds  [900m.]. 
Burr,  qui  a  visité  il  y  a  longtemps  la  région  entourant  le  mont 
Arden,  entre  le  golfe  Spencer  et  le  lac  Torrens,  rapporte  le  fait 
singulier  que  des  roches  cristallines,  gneiss  et  micaschistes,  y  sont 
placées  plus  haut  dans  la  série  que  des  schistes,  des  calcaires  et 

1.  Le  meilleur  résumé  est  donné  par  Tate,  Leading  physical  Features  of  South 
Aiistralia  (The  Anniversary  Address  of  the  Président  to  the  Philos  Soc.  of  Adelaide  for 
1878-9,  Trans.  and  Proc.,  p.  xli-lxxi).  [Voir  aussi  R.  Tate,  On  the  Geolor/ical  and 
Botanical  Features  of  the  Southern  Yorke  Peninsula,  South  Australia  (Trans.  R.  Soc. 
South  Australia,  XIII,  1890,  p.  112-120);  et  On  the  Stratigraphical  Relations  of  the  Ter- 
fiary  Formations  ahout  Adelaide  flbid.,  p.  180-184'.^ 
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des  grès  ;  Selwyn  ne  se  prononce  pas  sur  cette  question,  et  le  fait 
ne  doit  pas  être  regardé  comme  formellement  établi. 

Le  mont  Xorwest,  au  nord  du  lac  Torrens,  forme  l'extrémité  sep- 
tentrionale, légèrement  déviée  au  N.W.^  d'un  rameau  du  Flinders 
Range.  Scoular  y  a  trouvé  des  schistes  pourprés  anciens  et  des 
crêtes  saillantes  de  quartzite.  La  chaîne,  qui  est  basse,  disparaît  à 
l'est  sous  une  large  couverture  d'argile,  contenant  des  nodules  où 
l'on  trouve  des  fossiles  mésozoïques,  et  entourant  le  bord  sud  du 
lac  Eyre,  parsemé  do  sources  abondantes.  Cette  argile  imper- 
méable forme  le  substratum  des  nombreux  lacs  salés  de  la  région  ; 
mais  elle  contient  parfois  des  intercalations  de  sable  qui  ren- 
ferment de  l'eau  potable.  Elle  suit  la  rive  S.W.  du  lac  Eyre;  à 
l'ouest  de  ce  grand  lac  reparaissent,  en  couches  redressées,  les 
schistes  et  les  quartzites  qui  forment  le  Denison  Range.  Ici  encore, 
l'inflexion  vers  le  N.\Y.  paraît  bien  marquée.  Cette  zone  est-elle 
indépendante,  ou  doit-on  la  regarder  comme  le  prolongement  de 
celle  du  mont  Xorwest?  La  constitution  de  la  contrée  ne  permet 
guère  d'en  décider'. 

Revenons  à  la  mer. 

Fne  chaîne  méridienne  voisine  de  la  précédente  est  V Adélaïde 
Range.  Elle  commence  au  cap  Jervis,  détache,  dans  sa  partie  sud, 
deux  petits  rameaux  vers  le  S.W.,  et  court  ensuite  au  nord  jusqu'au 
lac  Frome  [^{^  de  lat.  S.);  c'est  une  chaîne  parallèle  au  Flinders 
Range,  et  ses  sommets  atteignent  à  peu  près  la  même  hauteur. 

Plus  à  l'est,  on  rencontre  une  nouvelle  chaîne  méridienne, 
formant  les /?rt;77'<^'r  et  Greg  Ranges-.  Les  roches  anciennes  parais- 
sent y  être  les  mêmes.  Nous  nous  trouvons  ici  au  milieu  des  dépots 
marins  crétacés  si  étendus  qui  régnent  du  Queensland  au  lac  Eyre 
et  sans  doute  beaucoup  plus  loin  encore  ^ 

1.  Gavin  Scoular,  Sketch  of  the  Geology  of  the  S.  and  W.  Parts  of  the  Lake  Eyre 
Hasin  ^Trans.  Proc.  Royal  Soc.  South  Australia,  Adélaïde,  IX,  1887,  p.  39-5 1,  carte). 
[Voir  aussi  H.  Y.  L.  Brown,  The  Mesozoic  Plains  of  South  Australia  (Rep.  Australas. 
Assoc.  Adv.  Se,  I,  1888,  p.  241-24.">};  et  Report  on  Country  in  the  Neif/hôiurhood  of  Lake 
Eyre,  South  Australia,  Parliam.  Papers,  in-f°,  y  p.,  1  carte,  2  pi.,  Adélaïde,  1892.] 

[2.  J.  B.  Jaquot,  Geology  of  the  Broken  Uill  Lode  and  Barrier  Ranges  Minerai 
Field.  In-i%  ix-149  p.,  pi.  Sydney,  1894  (Mem.  Geol.  Survey  N.  S.  W.,  Geology,  n»  5).] 

[3.  E.  J.  Plttman,  On  the  Cretaceous  Formation  in  the  No7'th-Westcrn  Portion  of 
New  South  Wales  (Records  Geol.  Survey  N.  S.  W.,  IV,  189j,  p.  143-148  .  —  L'extension, 
dans  rintéricur  du  Queensland  et  de  la  Nouvelle-Galles  du  Sud,  des  assises  crétacées 
très  perméables  et  des  grès  mésozoïques  qui  leur  sont  subordonnés  présente  un  intérêt 
pratique  considérable,  au  point  de  vue  de  ralimentation  des  eaux  artésiennes:  voir 
T.W.  E.DsL\id,Artesia/i  Wafer  in  Xeiv  South  Wales  ^Jonvn.  aud  Proc.  R.  Soc.N.S.  W., 
XXV,  1891,  p.  286-29G;  XXVII,  1893,  p.  408-443);  R.  L.  Jack,  W.  H.  Rand<  and  A.  G.' 
Maitland,  Geol.  Survey  of  Queensland  Annual  Report  of  Progress  for  the  Year  /  S94,Cdvtc: 
R.  L.  iackyArtesian  W'atcr  inthe  ^^'es!t(■ln  Intei'ior  of  Queensland  (Rei).  Axisirailas.  Assoc. 
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Je  n'ai  pas  l'intention  de  décrire  en  détail  les  dépôts  tertiaires 
de  la  région  arrosée  par  le  fleuve  Murray;  ils  sont  plus  récents 
que  ceux  de  la  Grande  Baie  et  on  les  regarde  comme  miocènes. 
D'après  Tenison  Woods,  ces  dépôts  ne  s'élèvent  pas  au-dessus 
de  600  pieds  environ  [180  m.]  d'altitude.  Ils  régnent  aussi  sur  la 
côte  sud  jusqu'au  détroit  de  Bass  et  atteignent  même  la  partie 
méridionale  du  North  Gippsland.  Là  aussi,  Howitt  leur  assigne 
comme  limite  supérieure  l'altitude  de  600  à  700  pieds  [180  à 
210  m.]  ^  Ils  ne  dépassent  pas  le  cap  Howe. 

Nous  atteignons  maintenant  le  domaine  de  la  grande  Cordillère. 
En  fait,  ce  n'est  que  la  continuation,  plus  étendue  et  plus  déve- 
loppée, du  système  de  chaînes  parallèles  que  nous  venons  de 
mentionner  Des  granités,  des  porphyres,  des  terrains  cristal- 
lins, siluriens  et  dévonieiis  ^  extrêmement  plissés,  généralement 
même  redressés  jusqu'à  la  verticale,  constituent  le  noyau  de  la  Cor- 
dillère. Leur  direction  ne  s'écarte  jamais  beaucoup  de  celle  du 
méridien,  sauf  dans  la  partie  septentrionale,  où  elle  devient  N.N.W. 
Le  Carbonifère  est  presque  horizontal,  ou  en  tout  cas  beaucoup 
moins  plissé  que  les  terrains  des  montagnes,  et  tous  les  sédiments 

Adv.  Se  ,  VL  1895,  p.  330-344  ;  et  Bull.  Geol.  Sur\eyof  Queesland,  I,  n°  1 ,  1^95}  ;E.  F.  Pitt- 
man,  The  occurrence  ofArtesian  Water  in  Rocks  other  ihan  Crelaceous  Rec.  Geol.  Survey 
N.  S.  \V.,  VJ896,  p.  1-G;  Journ.  and  Proc.  R.  Soc.  N.  S.  W.,  XXIX,  l.s93,  p.  408-415i.l 
1.  A.  W.  Howitt,  Notes  un  the  Physical  Geography  and  Geologr/  of  North  Gippsland, 
Victoria  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XXXV,  1879,  p.  40).  [Sur  les  terrains  tertiaires  du 
Sud-Est  de  l'Australie,  voir  J.   Dennaut,  Notes  on  the  Muddy  Crcek  Beds,  with  brief 
Bemarks  on  Other  Tertiary  Sirata  of  South-Western  Victoria  (Trans.  and  Proc.  R.  Soc. 
South  Australia,  XI,  1888,  p.  30);  Notes  on  Miocène  Strata  at  Jemmy's  Point,  with  brief 
Bemarks  upon  the  Older  Tertian/  Strafa  at  Baimsdale   (Proc.  R.  Soc.   Victoria,  New 
Ser.,  III,  1891.  p.  53-69,  pl.^;J.  Deonant  and  D.  Clark,  The  Miocène  Strata  of  the  Gipps- 
land Lake  Area  (Ibid.,  X,  1898,  p.  129-139,  pi.  VII  :  carte).  —  T.  S.  Hall  and  G.  B.  Prit- 
chard,  No'es  on  the  Lower  Tertiaries  of  the  ^oulhrn  Portion  of  the   Moornbool  Valley 
(Ibid.,  IV,  1892,  p.  9-26,  pi.  3,  4);  Notes  on  the  Eocene  Strata  of  the  Bellarine  Penin- 
sula  (Ibid.,  VI,  1894,  p.  1-23,  carte);  The  Older  Tertiaries  of  Maude,  with  an  Indication 
of  the  Séquence  of  the  Eocene  Rocks  of  Victoria  (Ibid.,  VII,  1895,  p.  180-196);  Bemarks  on 
the  Proposed  Subdivision  of  the  Eocene  Bocks  of  Victoria  (Ibid.,  VIII,  1896,  p.  151-168); 
A   Contribution  to  our  Knowledge  of  the  Tertiaries  in  the  Neighbourood  of  Melbourne 
(Ibid.,  IX,  1897,  p.  187-229,  pi.  VIII  :  carte).—  G.  B.  Pritchard,  Contributions  to  the  Pa- 
laeontology  of  the  Older  Tertiary  of  Victoria  (Ibid.,  VII,  1895,  p.  225-231,   pi.  XII;  XI, 
1898,  p.  96-111,  pi.  VII,  VIII;  etc.).  —  R.  M.  Johnston,  Observations  with  respect  to  the 
nature  and  classification  of  the  Tertiary  Rocks  of  Australasin  (Papers  and  Proc.  Royal 
Soc.  Tasmania,  1887,  p.  135-207,  tabl.);  R.  Etheridge,  jun.,  On  the  Occurrence  of  Tr'i- 
gonia  semiunilata  Me  Coy  in  Nevj  South    Wales,  and  ifs  Significance  (Records   Geol. 
Survey  N.  S.  W.,  III,  1893,  p.  115-117.1 

[2.  Voir  L.  G.  de  Konnick,  Descriptions  of  the  Palseozoic  Fossils  of  New  South 
Wales.  Translated  by  T.  W.  Kdgeworth  David,  Mrs.  David,  and  W.  S.  Dun.  In-4°,  xui- 
298  p.,  24  pi.  Sydney,  1898  (Mem.  Geol.  Survey  N.  S.  W.,  Palœontology,  n°  6);  T.  W.  E. 
David  and  E.  F.  Pittman,  On  the  Palœozoic  Radiolarian  Rocks  of  New  South  Wales 
(Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  LV,  1899,  p.  16-37,  pi.  II-VII)  ;  G.  J.  Hinde,  On  the  Radio- 
laria  in  the  Devonian  Rocks  of  New  South  Wales  (Ibid.,  p.  38-64,  pi.  VIII,  IX).] 
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plus  récents  peuvent  être  regardés  comme  horizontaux  (tig.  47). 
Au-dessus  des  formations  marines  carbonifères,  on  observe  dans 
tout  le  domaine  de  la  Cordillère  une  lacune  très  étendue  et  très 
remarquable  dans  la  série  des  sédiments  marins,  lacune  qui  va 
jusqu'au  Crétacé.  A   la  place  des  dépots  marins  se  présente  une 
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FiG.  47.  —  Carte  gcoloj^àque  des  Moniagnes  l^llcucs  et  du  bassin  houillcr  de  Sydney, 
d'aorès  T.  W.  Edgewoi-th  David  {Journal  and  Proceedings  of  the  Royal  Society  of 
New  South  Wales,  XXX,  1896,  pi.  I). 

1.  Silurien.  —2.  Dévonien  supérieur  et  couches  à  Lepidodendron  auatrale.  —  3.  Granité  (carbonifère)  ; 

4.  Permo-Carbonifôrc  ;  grès  et  conglomérats,  couches  de  Newcastle  à  Glossopteris.  —  Trias? 

5.  Coui-hes  de  Narrabeen  à   Thirinfeldia;  6.  Grès  de  Ilawkcsbury  ;  7.  Couches  de  Wianamatta.  — 
8.  Basalte  et  dolcrite  (tertiaire).  —  Échelle  de  1  :  1  200  000  environ. 

série  variée  de  couches  à  végétaux,  au  nombre  desquelles  se  trouvent 
des  grès  regardés  comme  étant  d'origine  éoliennc.  La  diversité  des 
flores,  qui  se  dégageait  déjà  des  recherches  de  Feistmantel,  a  été 
mise  en  pleine  lumière  par  Tenison  Woods;  elle  est  si  grande, 
qu'avec  le  progrès  de  ces  études  on  arrivera  probablement  à  dis- 
tinguer dans  le  domaine  de  la  Cordillère  australienne  la  plupart  des 
divisions  reconnues  dans  la  série  indienne  du  Gondwana'. 


i.  On.  Feistmantel,  Die  paliiozoische   mid  mesozoische  Flora  des  ostUchen  Austra- 
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Mais  il  est  digne  de  remarque  qu'en  Australie  la  série  du  Gond- 
wana  est  précédée  par  des  flores  qui  ont  le  caractère  des  flores 
paléozoïques  d'Europe.  Les  principales  flores  que,  dans  l'état  actuel 
des  observations,  on  peut  distinguer  dans  cette  contrée  sont  les 
suivantes  : 

l*'  Une  flore  dévonienne  à  Lepidodendron  iiothwn,  espèce  qui,  en 
Tlîuringe,  se  rencontre  dans  les  couches  supérieures  de  l'étage  des 
schistes  à  Gypridines,  par  conséquent  dans  la  partie  la  plus  élevée 
du  Dévonien  allemand,  et  que  l'on  connaît  également  dans  le 
Dévonien  du  Canada.  Carruthers  a  le  premier  fait  ressortir  cette 
correspondance*.  Des  espèces  appartenant  aux  genres  Cordaites, 
Sigillaria ,  Archa^opteris ,  e\.c. ,  se  rencontrent  dans  ce  même  horizon. 

2^  Une  flore  qui  correspond  au  Culm  européen.  Le  Lepidoden- 
dron Veltheimianuni  a  été  depuis  longtemps  déjà  signalé  en  Aus- 
tralie par  Grépin  ;  avec  ce  fossile  apparaissent  Calamités  radiatus, 
Cyclostigma  australe  Feistmantel,  que  cet  auteur  déclare  à  peine 
distinct  du  Cyclostigma  Kiltorkense  d'Irlande,  Rhacopteris  inœqiii- 
latera,  etc.  ". 

3°  Après  la  flore  du  Culm,  la  correspondance  jusque-là  si  frap- 
pante avec  l'hémisphère  nord  est  pour  longtemps  interrompue,  et 
au-dessus  du  Galcaire  carbonifère  inférieur  viennent  les  couches  à 
Glossopteris  Browniana ;  elles  sont  associées  à  des  traces  d'une 
période  glaciaire  ^  ;  dans  les  dépots  morainiques  de  cette  époque, 

lien  (Palaeontographica,  SuppL  III,  Lief.  3,  i878-79),  et  J.  E.  Tenison-Woods,  On  the  Fossil 
Flora  of  the  Coal  Deposits  of  Australîa  (Proc.  Linn.  Soc,  New  South  Walcs  for  1883, 
VIII,  1884,  p.  37-161,  pi.  I-IO  a).  [Voir  aussi  0.  Feistmantel,  Geological  and  Palâsontologica 
Relations  of  the  Coal  and  Plant-bearing  Beds  of  Palasozoic  and  Mesozoic  âge  in  Eastern 
Australia  and  Tasmania  (Mem.  Geol.  Survey  New  South  Wales,  Palteontology,  n°  3), 
in-4",  183  p.,  24  pi.  Sydney,  1890.  Voir  en  outre  ci-dessus,  p.  232,  note  1  ;  et  T.  W.  Edge- 
worth  David,  Stratigraphical  Distribution  of  Glossopteris  in  Australasia  (Proc.  Linn. 
Soc.  N.  S.  W.,  Ser.  2,  IX,  1894,  p.  249-2o7\l 

1.  W.  Carruthers,  yotcs  on  fossil  Plants  from  Queensland,  Australia  (Quart.  Journ. 
Geol.  Soc,  XXVIII,  1872,  p,  350-336,  pi.  XXVI,  XXVII). 

2,  J.  E,  Tenison-W'oods,  A  Fossil  Plant  Formation  in  Central  Queensland  (Journ 
Proc,  Roy,  Soc,  New  South  Wales  for  1882,  XVI,  1883,  p.  179-192,  pi,  XI,  XIP, 

[3,  0.  Feistmantel,  Ûber  die  pflanzen-und  kohlenfiihrenden  Schichten  in  Indien, 
Afrika  und  Australien  und  die  darin  vorkommenden  glaciale  Erscheinungen  (Sit- 
zungsb.  k.  bohm.  Ges.  d.  Wiss.,  Prag.,  1887,  p,  1-110);  E.  J.  Dunn,  Notes  on  the 
Occurrence  of  glaciated  Pebhles  and  Boulders  m  the  so-called  Mesozoic  Conglomerate  of 
Victoria  [T vans,  and  Proc.  R,  Soc,  Victoria,  XXIV,  1888,  p.  44  et  suiv.)  ;  T,  W.  Edge- 
worth  David,  Evidences  of  Glacial  Action  in  Australia  and  Tasmania  (Australas.  Assoc. 
Adv.  Se,  VI,  189j,  p.  60-98,  pi.  I-III),  et  Evidences  of  Glacial  Action  in  Australia  in 
Permo-Carboniferous  Time  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  LU,  1896,  p.  289-301);  G.  Officer 
and  L,  Balfour,  The  Glacial  fieposils  of  Bacchus  Marsh  (Rep,  Australas.  Assoc. 
Adv.  Se,  VI,  1895,  p,  321-323);  T.  W.  E.  David  and  W.  Howchin,  Notes  on  the  Glacial 
fcatures  of  the  biman  Valley,  Yankalilla  and  Cape  Jervi<i  District  (Trans.  R,  Soc.  South 
Australia,  1897,  p,  61-67).] 
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on  rencontre  en  quelques  endroits  des  gîtes  aurifères.  Ces  couches 
correspondent  à  l'étage  de  Talchir,  dans  l'Inde. 

4"  Au-dessus  des  couches  marines  qui  surmontent  ces  formations 
glaciaires,  et  qui  représentent  les  derniers  sédiments  marins  de  la 
Cordillère  jusqu'au  Crétacé,  on  trouve  diverses  couches  à  végétaux, 
qui  dans  leur  partie  inférieure  renferment  encore  des  Glossopteris, 
et  qui  comprennent  les  équivalents  du  Trias  et  du  Rhétien.  Faut-il 
y  voir  aussi  l'équivalent  du  Permien?La  question  demeure  encore 
indécise. 

5**  Une  série  importante  de  couches,  caractérisée  par  les  genres 
Thinnfehlia  et  Tœniopteris,  comprend  les  Jérusalem  beds  de  Tas- 
manie  et  les  Clarence  beds  de  la  Nouvelle-Galles  du  Sud;  elle  est 
très  développée  sur  la  cote  orientale  du  Queensland. 

Il  y  aura  lieu  de  revenir  plus  loin  sur  cette  série  continentale. 
Les  dépôts  qui  la  suivent  immédiatement  sont  beaucoup  plus 
récents  ;  ils  sont  marins  et,  d'après  les  recherches  de  Neumayr,  cor- 
respondent à  peu  près  à  l'étage  aptien,  dans  la  série  crétacée. 

Le  massif  inhospitalier  de  la  Tasmanie  représente  un  fragment 
de  la  grande  Cordillère.  Une  grande  partie  de  ce  haut  pays  est 
formée  par  une  table  d'environ  iOOO  pieds  [1200  m.]  d'altitude, 
qu'entaillent  des  vallées.  Vers  l'est,  le  haut  plateau  est  coupé  à  pic 
le  long  de  la  mer. 

Strzelecki  a  fourni  les  premiers  éléments  de  nos  connaissances 
sur  la  Tasmanie  ;  les  travaux  ultérieurs  ont  complété  ses  données  ^ 
Les  roches  sont  les  mêmes  que  celles  qui,  sur  le  continent  australien, 
constituent  la  grande  Cordillère;  toutefois,  les  diabases  éruptives, 
appartenant  à  la  dernière  partie  de  l'ère  mésozoïque,  y  acquièrent 
un  plus  grand  développemenL  Du  granité,  des  schistes  cristallins 

\.  P.  E.  de  Strzelocki,  PJiysical  Description  of  Neiv  South  Wales  and  Van  Diemen's 
Land,  in-S",  London,  184o;  Tcnison- Woods,  A  Pkysical  Description  of  tlie  Island  of  Tas- 
mania  (Trans.  and  Proc.  Roy.  Soc.  Victoria,  Melbourne,  XIX,  1883,  p.  144-166).  Sur 
la  ligne  de  parla<;e  entre  la  rivière  Tamar  et  celle  de  Port-Sorell,  la  direction  des 
couches  s'écarte  encore  notablement  du  méridien  (N.  20-30°  VV.  );  Norman  Taylor,  Notes 
on  the  Geolorjy  of  tite  West  Tamar  District,  Tasmania  [îbid.,  XVI,  1880,  p.  156).  De 
nombreux  observateurs  mentionnent  des  failles  en  Tasmanie,  Harrison  écrit,  au  sujet 
de  la  région  entre  le  Derwent  et  le  Mont  Wellington  :  «  Représentons-nous  un 
certain  nombre  de  cubes  de  bois  placés  sur  un  support  flexible,  par  exemple  sur  un 
matelas,  et  de  manière  que  toute  leur  surface  soit  plane.  Qu'une  force  quelconque 
dérange  la  position  horizontale  de  chacun  des  cubes  en  les  inclinant  légèrement  et  forme 
à  chaque  point  de  contact  un  petit  gradin.  Si  maintenant  nous  nous  figurons  qu'une 
masse  en  fusion,  comme  de  la  cire,  vienne  d'en  dessous  remplir  chacun  des  intervalles 
et  combler  en  partie  les  petites  vallées,  nous  aurons  devant  nous  une  image  des  envi- 
rons d'Hobart-Town  avec  leurs  grès,  leurs  dislocations  et  leurs  roches  éruptives.  » 
Th.  Harrison,  Notes  on  the  Geology  of  Hobart  Town  (Trans.  Proc.  Koy.  Soc.  Victoria, 
VI.  1865.  p.  133). 
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et  du  Silurien  s'y  montrent  redressés  presque  verticalement,  sui- 
vant une  direction  méridienne  ;  le  Carbonifère,  tant  sous  le  faciès 
marin  que  sous  le  faciès  continental,  recouvre  en  discordance  ces 
terrains  anciens  ;  puis  viennent  des  couches  à  végétaux  plus  récentes  ; 
l'horizon  à  Thinnfeldia  est  encore  représenté,  et  toutes  ces  forma- 
tions sont  surmontées  par  des  nappes  de  diabase,  qui  forment  une 
bonne  partie  de  la  surface  du  plateau.  Les  couches  marines  de  l'ère 
mésozoïque  font  entièrement  défaut;  des  dépôts  marins  tertiaires, 
correspondant  à  ceux  de  la  Grande  Baie,  sont  connus  sur  la  côte 
nord  à  une   faible  hauteur  au-dessus  de   la   mer;  on  trouve  des 
basaltes  tertiaires  aussi  bien  dans  le  Nord  que  dans  le  Sud  de  l'Ile  \ 
Les  roches  de  la  Cordillère  forment,  recouvertes  çà  et  là  de 
sédiments  marins  tertiaires,  les  îles  du  détroit  de  Bass,  et,  ensuivant 
leur  direction  sur  le  continent,  on  rencontre  les  Alpes  Australiennes, 
la  partie  la  plus   élevée    de  la  Cordillère.  Lendenfeld  a  décrit  la 
structure  de  ces  montagnes.  Quoique,  dans  le  Sud-Est  de  l'Aus- 
tralie, l'arête  principale  des  montagnes  se  recourbe  en  prenant  la 
direction   E.-W.,  les  lignes   structurales,   comme  on   l'a  vu  plus 
haut,  ne  subissent  pas  d'inflexion  équivalente.  On  voit  clairement, 
sur  l'esquisse  donnée  par  Lendenfeld,  comment  la  courbe  se  dé- 
compose en  un  certain  nombre  de  chaînons  transversaux,  orientés 
N.-S.  ou  convergeant  légèrement  vers  le    sud,    et    dont   l'allure 
trahit  la  véritable  direction  des  bandes  plus  ou  moins  verticales  de 
granité,  de  gneiss  et  de  Silurien  qui  constituent  cette  région  mon- 
tagneuse (fig.  48).  Dans  les  monts  Bogong  on  observe  en  outre  un 
massif  très  étendu  de  roches  éruptives  basiques,  dont  l'âge  est  pro- 
bablement dévonien. 

Les  lignes  directrices  de  la  structure  sont  très  légèrement  con- 
vexes vers  l'Est  et  indiquent  un  plissement  venu  de  l'Ouest.  Ce 
plissement  est  antérieur  au  Carbonifère  ^. 

Les    montagnes   se  poursuivent   avec    la  même   structure    du 


[1.  R.  M.  Johnston,  Systematic  Account  of  the  Geoloqy  of  Tasmania,  in-4°, 
408  p.,  57  pi.,  carte,  Hobart,  1888;  et  Brief  Historica/.  Sketch  of  the  Geological  Relations 
of  Australia  and  Tasmania  (Trans.  Austral.  Inst.  Mining  Eng.,  III,  1895,  p.  256-284); 
W.  H.  Twelvetrecs  and  W.  F.  Pctterd,  The  ïgneons  Rocks  of  Tasmania  (Ibid.,  V,  1898, 
p.  98-llG,  1  pi.);  G.  Officcr,  L.  Balfour  and  E.  G.  Hogg,  Geological  Notes  on  the  Country 
between  Strahan  and  Lake  St.  Clair,  Tasmania  (Proc.  R.  Soc.  Victoria,  N.  S.,  VII, 
1895,  p.  119-130,  carte).] 

2.  R.  V.  Lendenfeld,  Forschungsreisen  in  den  Australischen  Alpen  (Petermanns 
Mittheil.,  Ergânzungsheft  n°  87,  37  p.,  2  cartes,  1887).  [Du  même,  An  Exploration  of  the 
Victorian  Alps  (Trans.  Gcol.  Soc.  Australasia,  I,  1891,  p.  119-125);  J.  Stirling,  Tfte 
Physiography  of  the  Australian  Alps  (Rep.  Australas.  Assoc.  Adv.  Se,  1, 1888,  p.  359- 
385,  pi.  XXVIII-XXX).] 
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Victoria  oriental  dans  la  Nouvelle-Galles  du  Sud,  à  peu  près  paral- 
lèlement à  la  cote,  qui  tombe  à  pic  à  plus  de  2  000  brasses.  Gomme 
le  montre  bien  la  carte  géologique  de  cette  dernière  colonie, 
dressée  par  Glarkc  et  Wilkinson*,  des  bandes  dirigées  à  peu  près 
N.-S.  de  granité  et  de  Silurien  fortement  plissé,  accompagnées  de 
quelques  bandes  semblables  de   Dévonien  ci  do  porphyre  ancien, 


FiG.  48.  —  Principales  directions  orographiques  des  Alpes  Australiennes,  d'après  R.  von 
Lendenfeld  (Petermanns  Mitteilungen,  Ergànzungsheft  Nr.  87,  1887,  pi.  I).  —  Échelle 
de  1  :  8  000  000. 


constituent  la  côte  orientale  jusqu'au  voisinage  de  la  baie  Bate- 
man,  par  3o«  40'  de  lat.  S.-;  au  nord  de  ce  point,  leur  lisière 
orientale,  suivant  le  méridien  loO°  de  long.  E.,  s'éloigne  de  plus  en 

1.  Geolofjical  Sketch  Map  of  New  South  Wales,  compiled  from  the  Original  Map  of 
the  late  Rev.  W.  B.  Clarke  hy  G.  S.  Wilkinson  (Annual  Report  of  the  Department  of 
Mines,  New  South  Wales,  for  1880,  in-4",  Sydney,  1881).  D'après  Clarke  {Remarks,  etc.. 
p.  18),  le  granité  stannifère  du  Queensland  et  de  la  Nouvelle-Galles  du  Sud  est  d'âge 
dévonien,  beaucoup  plus  récent  par  conséquent  que  les  autres  granités.  [Voir  aussi  E.  F. 
Pittmann,  Geological  Map  of  New  South  Wales,  1  :  1  013  760,  2  feuilles,  Sydney.  Depart- 
ment of  Mines  and  Agriculture,  1893.] 

[2.  W.  Anderson,  On  the  General  Geology  of  the  South  Coast,  with  Petrological 
Notes  on  the  hdrusive  Granités,  and  their  Associated  Rocks  around  Moruya,  Mount  Dro- 
medary,  and  Cohargo  (Records  Geol.  Survi-y  N.  S.  W.,  II,  1892,  p.  Iil-I6:i,  pi.  VIII-X).] 
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plus  de  la  côte';  enfin  au  nord  de  Mudgee,  sur  la  ligne  de  par- 
tage entre  le  Hun  ter  et  le  Macquarie,  par  32*^  10'  de  lat.  S.  environ, 
toute  la  Cordillère,  affectant  toujours  le  direction  N.-S.,  disparait 
sous  le  Carbonifère  dispose  en  couches  horizontales. 

Mais  tandis  que  cette  bande  est  recouverte  par  le  Carbonifère 
transgressif,  une  nouvelle  zone  importante  de  granité  et  de  Silurien, 
également  dirigée  du  N.  au  S.,  émerge  plus  à  l'est,  à  peu  près  à  la 
même  latitude,  le  long  de  la  rivière  Manning,  sur  la  lisière  nord 
de  la  couverture  carbonifère  ;  cette  zone  coïncide  à  peu  près  avec  le 
New  England  Range  et  se  poursuit  au  nord  vers  le  Queensland. 
La  Cordillère  consiste  donc  ici  en  deux  faisceaux  de  plis  qui 
se  relayent;  tous  deux  ont  la  direction  du  méridien.  La  chaîne 
méridionale  est  située  entre  148**  et  loO"  de  long.  E.,  et  disparaît 
avant  d'atteindre  le  32*'  de  lat.  S.  ;  la  chaîne  septentrionale  com- 
mence par  32*'  et  son  axe  court  entre  151"  et  152^  de  long.  E.  Le 
terrain  carbonifère  entoure  l'extrémité  de  l'une  et  le  commen- 
cement de  l'autre  ;  il  s'étend  sur  la  côte  de  35°  40'  jusqu'à  Port 
Macquarie,  c'est-à-dire  jusqu'au  delà  de  31**  30'.  Il  est  surmonté, 
dans  le  Sud,  par  des  couches  à  végétaux  plus  récentes. 

C'est  dans  cette  région  intermédiaire,  où  Fallure  des  strates  est 
tranquille,  que  se  trouve  Sydney  et  que  se  rencontrent  les  plus 
puissants  gîtes  de  houille  de  la  colonie  (fig.  47),  faisant  partie  de  la 
série  des  couches  à  Glossopteris.  Le  domaine  fluvial  du  Hunter 
appartient  également  à  cette  région-. 

Revenons  à  la  chaîne  plissée  qui  commence  par  32°  avec  le  New 
England  Range.  L'excellente  description  du  Queensland  donnée  par 
Daintree  en  fait  connaître  les  particularités".  Dans  la  partie  nord 
de  la  Nouvelle-Galles  du  Sud,  cette  chaîne  consiste  en  couches  paléo- 
zoïques  inférieures  plissées,  percées  en  leur  milieu  par  de  hautes 

[1.  W.  J.  Clunies  Ross,  The  Geology  of  Bathurst,  New  South  Wales  (Quart.  Journ. 
GeoL  Soc,  L,  1894,  p.  105-119,  carte  et  coupe).] 

[2.  Boyd  Dawkins,  The  Coalfieds  of  Neiv  Soiifh  Wales  (Trans.  Manchester  GeoL 
Soc,  XXII,  1892-93,  p.  160-178,  2  pi.);  T.  W.  Edgeworth  David,  The  Coal  Measures  of 
New  South  Wales  and  their  associated  Eruptiue  Rocks  (Journ.  and  Proc.  R.  Soc.  N.  S. 
W.,  XXIV,  1890,  p.  257-270)  et  Summary  of  ow  Présent  knowledge  of  the  Structure  and 
Origin  of  the  Blue  Mountains  of  New  South  Wales  (Ibid.,  XXX,  1896,  p.  33-69,  pi.  I-IV  : 
cartes  et  coupes).] 

3.  R.  Daintree,  Soles  on  the  Geology  of  the  Colony  of  Queensland  (Quart.  Journ.  Geol. 
Soc,  XXVIII,  1872,  p.  271-317,  carte,  pi.  IX-XII);  R.  Ethcridge,  Description  of  the 
Palxozoic  nnd  Mesozoic  Fossils  of  Queensland  (Ibid.,  p.  317-350,  pi.  XIII-XXVII).  [Voir 
surtout  R.  L.  Jack  and  R.  Etheridgc  Junr.,  The  Geology  and  Palicontology  of  Queensland 
and  Neio  Guinea,2  vol.  gr.  in-8'',  68  pi.  Brisbanc  and  London,  1892;  avec  Geological  Map 
of  Queensland,  iÇ)  miles  to  1  inch,  6  feuilles  (nouvelle  éd.,  1899).  Voir  aussi  R.  L.  Jack, 
Onsome  Salient  Points  in  the  Geology  of  Queensland  (Rep.  Australas.  Assoc.  Adv.  Se, 
Sydney,  1,  1889).] 
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montagnes  granitiques.  Au  nord,  le  granité  semble  disparaître;  des 
couches  dévoniennes  occupent  la  plus  grande  partie  du  territoire,  et 
une  longue  série  de  plissements  dévoniens  forme  la  continuation  de 
la  zone  montagneuse,  avec  une  légère  inflexion  qui  reproduit  celle 
de  la  ligne  des  côtes,  jusqu'à  la  Shoalwater  Bay,  c'est-à-dire  jus- 
qu'au delà  de  22°  30'.  D'après  les  renseignements  actuels,  cette 
chaîne  s'étend  donc  vers  le  Nord,  à  partir  du  32''  parallèle,  sur 
9  degrés  et  demi  de  latitude.  Ses  deux  versants  sont  bordés  de 
sédiments  d'âge  diiVcrent.  Sur  le  versant  oriental,  du  côte  de  la  mer, 
règne  ime  zone  presque  ininterrompue  de  couches  mésozoïques 
à  végétaux  \  qui  commence  dès  30°,  dans  la  Nouvelle-Galles  du 
Sud,  et  dépasse  2o°;  c'est  Taire  principale  des  couches  à  T/iinn- 
feldia,  et,  comme  on  le  voit,  ce  bassin  si  intéressant  est  situé  en 
dehors  de  la  région  des  gîtes  carbonifères.  Sur  le  versant  occi- 
dental, au  contraire,  s'étend  une  longue  zone  de  dépôts  carboni- 
fères :  on  y  connaît  des  plantes  du  Gulm  et  des  fossiles  marins  du 
Calcaire  carbonifère;  les  couches  dessinent  de  très  larges  ondula- 
tions. Cette  zone  longe  la  pente  occidentale  du  New  England  Range 
à  partir  de  la  région  des  sources  du  Hunter,  et  Daintree  a  suivi 
jusque  par  environ  21°  et  20°  de  lat.  S.  les  lambeaux  importants 
qui,  toujours  parallèles  à  la  côte,  en  forment  le  prolongement;  ces 
lambeaux  de  l'extrême  Nord  sont  situés  dans  une  région  granitique 
dont  nous  reparlerons  tout  à  l'heure. 

La  Cordillère  s'abaisse  à  l'ouest  sous  le  «  grès  du  désert  »  et  les 
dépôts  marins  crétacés,  qui  forment  jusqu'au  golfe  de  Carpentarie 
et  jusque  dans  l'Ouest  lointain  le  sol  des  déserts  de  l'intérieur;  çà 
et  là,  des  bandes  de  granité  ou  de  sédiments  paléozoïques  percent 
cette  couverture.  En  un  point  seulement  du  versant  oriental  des 
montagnes,  à  Maryborough,  par  25°  30',  apparaît  un  petit  lambeau 
de  Crétacé  marin,  superposé  aux  couches  mésozoïques  à  végétaux. 

A  la  Shoalwater  Bay,  avons-nous  dit,  se  termine  la  chaîne  qui 
commence  avec  le  New  England  Range;  elle  y  est  constituée  par 
du  Dévonicn  plissé.  Elle  forme  la  partie  médiane  de  la  côte  austra- 
lienne, celle  qui  s'avance  le  plus  vers  l'est.  Dans  sa  partie  sep- 
tentrionale, on  observe  en  quelques  points  la  direction  N.  30°  W., 
qui  correspond  au  tracé  de  la  côte.  Sur  la  côte  ouest  du  Broad 
Sound  apparaît,  à  l'ouest  de  cette  chaîne  dévoniennc,  une  grande 
bandp  granitique;  de  môme  que,  dans  une  région  plissée,  les  anti- 

I.  L;i  i):ii'tic  ;ui  sud  du  Gl.'avncf  Rivor  (.'st  dt-crilcpar  Stcphcns,  Notes  on  the  Geology 
of  the  Southeim  Portion  of  the  Clareiice  River  Basin  (Proc.  Linn.  Soc.  New  Soutli 
Walesfor  1883,  VIII,  1884,  p.  519-531). 
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clinaux  se  remplacent  et  se  relayent,  ainsi  paraissent  se  comporter 
ces  diverses  zones  les  unes  vis-à-vis  des  autres.  C'est  dans  la  partie 
méridionale  de  cette  bande  que  se  montrent,  reposant  sur  le  gra- 
nité, les  derniers  lambeaux  carbonifères;  dans  la  direction  du  nord, 
quelques  lambeaux  dévoniens  ou  siluriens  l'accompagnent  à  l'ouest, 
du  côté  de  la  plaine ,  mais  toute  la  côte  au  nord  de  22^,  aussi 
loin  qu'on  la  connaît,  est  formée  de  roches  granitiques.  Dans  cette 
région,  la  chaîne  est  devenue  beaucoup  plus  basse;  le  grès  déser- 
tique de  rOuest  empiète  d'ailleurs  de  plus  en  plus  sur  sa  largeur. 
Rattray  a  décrit  la  région  désolée  qui  entoure  le  cap  York.  Les 
terrains  granitiques  se  dirigent  au  nord  le  long  de  la  côte  orientale; 
le  cap  Melville  (U*'  15),  le  cap  Direction  (12^50'),  puis  le  cap  Wey- 
mouth,Fair  Cape  et  d'autres  promontoires  sont  formés  de  granité; 
l'extrémité  de  la  presqu'île   est  du  porphyre.  Le  grès  désertique 
constitue  au  loin  le  sous-sol;  à  l'île  Albany  il  atteint  la  mer.  Un 
dépôt  de  couleur  rouge,  ressemblant  à  la  latérite,  lui   est  super- 
posé sur  de  vastes  espaces.  Les  îles  et  récifs  du  détroit  de  Torres 
sont  en  grande  partie  composés  de  granité  et  forment  la  continua- 
tion de  la  Cordillère  vers  la  Nouvelle-Guinée  ^ 

D'après  les  données  que  l'on  possède  actuellement,  les  chaînes 
plissées  du  continent  australien  font  partie  d'un  système  de  mon- 
tagnes que  caractérisent  des  traits  communs.  Elles  sont  toutes 
plus  ou  moins  dirigées  du  nord  au  sud,  ou  bien  disposées  de  telle 
manière  que,  en  s'écartant  faiblement  de  l'orientation  méridienne, 
comme  dans  le  Nord  du  Queensland,  elles  dessinent  dans  leur 
ensemble  un  arc  légèreaient  convexe  vers  l'Est".  Elles  sont  anté- 
rieures au  Carbonifère,  et,  notamment  dans  le  Queensland,  anté- 
rieures au  Culm.  A  l'ouest  et  surtout  à  l'est  de  la  ligne  de  bas- 
fonds  marquée  par  le  lac  Eyre,  le  lac  Torrens  et  le  golfe  Spencer 
s'élèvent  les  chaînons  les  plus  occidentaux.  Le  premier  est  le 
Flinders  Range,  le  second  l'Adelaide  Range,  le  troisième  les  Rar- 
rier  et  Grey  Ranges,  dans  la  direction  desquels,  bien  loin  dans  le 
Nord,  est  situé  le  Me  Kinlay  Range,  qui,  d'après  Daintree,  se  com- 
pose également  de  roches  anciennes.  Puis  viennent,  à  l'est,  les  tron- 

1.  Al.  Rattray,  iVo^es  on  the  Geology  of  the  Cape-York  Peninsula,  Australia  (Quart. 
Journ.  Geol.  Soc,  XXV,  1869,  p.  297-305).  [Voir  aussi  A.  C.  Haddon,  W.  J.  Sollas  and 
C.  A.  J.  Cole,  On  the  Geology  of  Torres  Siraits  (Trans.  Royal  Irish  Academy,  XXX, 
pt.  XI,  p.  467,  Dublin.  1894].  Ces  auteurs  pensent,  conformément  aux  vues  énoncées  dans 
le  présent  ouvrage,  que  la  Cordillère  australienne  se  continue  vers  la  Nouvelle-Guinée 
par  la  zone  occidentale  des  îles  du  détroit  de  Torres.] 

[2.  A  l'exception  toutefois  des  chaînons  de  l'Australie  centrale  (Reynold,  Mac  Donnell, 
Petermann,  Musgrave  Ranges,  etc.),  orientes  plutôt  parallèlement  à  rÉquaieur  (voir 
les  schémas  tectoniques  de  T.  W.  Edgeworth  David).] 
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çons  successifs  de  la  grande  Cordillère  :  une  première  chaîne  qui 
va  de  la  Tasmanie  au  fleuve  Hunter,  par  32*^  de  lat.  S.,  à  travers 
les  Alpes  Australiennes;  une  seconde  chaîne,  qui  remplace  la  pré- 
cédente et  lui  succède,  commence  à  l'est  du  Hunter  par  32"  de 
lat.  S.  et  court  parallèlement  à  la  côte  jusque  par  environ  22"  30'; 
enfin  une  troisième  chaîne,  qui  vient  relayer  la  seconde  à  l'ouest  de 
son  extrémité  septentrionale,  va  en  diminuant  de  hauteur,  et,  s'in- 
fléchissant  au  N.N.W.,  se  dirige  vers  la  Nouvelle-Guinée  par  le 
cap  York  et  les  îles  du  détroit  de  ïorres. 

Nous  n'avons  pas  encore  parlé  des  formations  volcaniques', 
bien  qu'elles  prennent  une  part  importante  à  la  constitution  de  la 
Cordillère.  Il  ne  s'agit  pas  ici  des  roches  éruptives  anciennes^ 
qui,  associées  à  la  série  paléozoïque  plissée,se  montrent  en  relation 
évidente  avec  les  gîtes  aurifères  et  acquièrent  par  là  une  si  grande 
importance  pour  ces  contrées^:  il  s'agit  des  laves,  beaucoup  plus 
récentes,  qui  datent  du  milieu  de  l'ère  tertiaire  ou  même  d'une 
époque  plus  moderne.  Ces  laves  sont  exclusivement  basiques.  Dans 
les  parties  hautes  de  la  Cordillère  et  sur  ses  pentes,  dans  la  Tas- 
manie,  dans  le  Victoria,  la  Nouvelle-Galles  du  Sud  et  le  Queens- 
land,  on  observe  un  grand  nombre  de  coulées  et  de  nappes  basal- 
tiques, qui  reposent  parfois  sur  des  couches  à  végétaux  dont  l'âge 
ne  doit  pas  être  antérieur  au  Tertiaire  moyen.  Daintrce  a  montré 
que,  dans   le  Queensland,  le  grès  désertique  est  superposé    à  ces 

[1.  T.  W.  E.  David,  [On  Voicanic  Action  in  Eaalcvn  AasLraUa  and  Tasmania  ] 
(Rep.  Australas.  Assoc.  Adv.  Se,  IV,  189:2,  p.  64-81;  V,  1893,  p.  397-404,  pi.  XV); 
J.  Dennant,  Notes  on  tlie  fr/neous  Roc/cs  ufSouth-Westem  Victoria  (Ibid.,V,  1893,  p.  389- 
397,  pi.  XIV).] 

[2.  A.  H.  Howitl,  Notes  on  Certain  Melamorphic  and  IHulonic  Rocks  at  Oineo 
(Trans.  R.  Soc.  Victoria,  XXIV,  1887,  p.  100-131,  2  pi.;  et  Rep.  Australas.  Assoc.  Adv. 
Se,  I,  1888,  p.  206-222);  J.  Milnc  Curran,  A  Contrihution  lo  ilic  Microscopic  Structure 
of  Some  Australian  Rocks  (Journ.  and  Proc.  R.  Soc.  N.  S.  AV.,  XXV,  1891,  p.  179-233, 
pi.  XX-XXII).] 

[3.  L.  Babu,  Les  Mines  d'Or  de  l'Australie,  Province  de  Victoria,  et  le  Gite  d'Argent 
de  Broken  llill,  Nouvelle-Galles  du  Sud  (Annales  des  Mines,  9»  sôr.,IX,  1896,  p.  315-395, 
4  pi.);  Schmeisser,  ReisebeohacJitunqen  in  den  Goldliindern  Australas ie?is  (Verhandl. 
Ges.  f.  Erdkunde,  Berlin,  XXIII,  1896,  p.  398-422),  et  Die  Goldfelder  Australasicns, 
ia-8°,  xvi-165  p.,  13  cartes,  pi.,  Berlin,  1897;  trad.  anglaise,  in-8",  274  p.,  London,  1899. 
—  Sur  les  gîtes  aurifères  très  riches  récemment  découverts  dans  l'Australie  Occidentale 
[Westralia),  voir  H.  P.  Woodward,  Report  on  the  Gold-fîelds  of  the  Kimberley  District, 
in-8°,  38  p.,  Perth,  1891  ;  W.  H.  Barker,  The  Gold  Fields  of  Western  Australia,  in-8°, 
86  p.,  carte  gcol.,  London,  1894;  Ch.Chewings,  Geological  Notes  on  the  Coolgardie  Gold- 
field  (Proc.  R.  Colonial  Inst.,  XXVII,  1895,  p.  256-271);  C.  Schmeisser,  Die  r/egenwdr- 
lige  Lage  des  Goldberghaues  in  Westaustralien  (Zeitschr.  f,  prakt.  Geol.,  [IV],  1896, 
p.  174-185,  pi.  V);  Supan,  Die  westaustralischen  Goldfelder  (Petermanns  Mitteil., 
XLIII,  1897,  p.  188-190);  D.  H.  Lawrance,  The  Kalgoorlie  Mines  of  the  Greal  Western 
Australian  Gold  Hackhone  (Trans.  Feder.  Inst.  Mining  Engineers,  XV,  1898,  p.  436- 
441);  etc.] 
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mêmes  laves.  D'autre  part,  on  ne  doit  pas  oublier  que  cette  forma- 
tion éolienne  si  répandue  est  antérieure  à  la  faune  des  grands 
Marsupiaux,  comme  le  Biprotodon  et  ses  contemporains,  qu'on 
rencontre  dans  des  brèches  plus  récentes  encore  et  dans  les  vallées 
d'érosion  qui  découpent  le  grès  désertique  \ 

Au   nord  de  21*',  dans  le  Queensland,  se   trouvent  un   certain 
nombre  de  centres  d'éruption,  dont  Tâge  plus  moderne  encore  est 
attesté  par  la  parfaite  conservation  de  leurs  cônes  de  cendres;  les 
laves  qu'ils  ont  émises  ont  coulé  en  beaucoup  d'endroits  sur  le 
grès  désertique.  Dans  le  Sud,  dans  la  partie  du  Victoria  où  l'orien- 
tation des  montagnes  est  perpendiculaire  à  leur  structure,  et  oii 
les  hauteurs,  mais  non  les  plissements,  dévient  vers  l'ouest,  on 
rencontre  également  des  formations  volcaniques  qui  conservent 
encore  leurs  coupoles  de  cendres.  Elles  possèdent  tous  les  traits 
extérieurs  d'un  âge  récent  et  forment  une  traînée  dirigée  de  l'E.  à 
rW.,  à  travers  la  partie  sud  du  Victoria.  Le  cratère  du  mont  Gam- 
bier  surmonte  des  couches  tertiaires  marines  horizontales  ;  Woods 
Fa  décrit    en  détail".  Dans  les  cendres  de  ces  volcans  ou  à  leur 
surface,  on  a  trouvé  non  seulement  des  restes  des  grands  Marsu- 
piaux, mais  aussi  ceux  du  Dingo. 

Dans  la  Cordillère,  il  y  a  donc  eu  depuis  l'époque  miocène  des 
éruptions  volcaniques  basiques,  et  dans  le  Nord,  ainsi  que  dans  le 
Victoria,  ces  éruptions  ont  duré  jusqu'à  une  époque  très  moderne. 
Il  y  a  peu  de  choses  à  dire  des  déserts  de  l'intérieur  :  ce  que  de 
hardis  voyageurs  ont  vu  ou  recueilli  dans  ces  contrées  inhospita- 
lières, ce  sont  uniquement  des  granités,  qui  paraissent  se  présenter 
à  Tétat  désagrégé  sur  de  vastes  surfaces,  des  schistes  anciens,  quel- 
ques traces  de  dépôts  marins  mésozoïques  et  une  couverture  très 
étendue  de  grès  désertique  ^  Nous  avons  déjà  fait  remarquer  que  la 

[1.  L'âge  du  grès  désertique  ne  semble  pas  encore  parfaitement  déterminé.  Regardé, 
autrefois  comme  tertiaire,  il  est  rapporté  par  Jack  et  Etheridge  [Geology  of  Queensland, 
p  511-556)  au  Crétacé  supérieur;  voir  aussi  J.  E.  Tenison-Woods,  The  Désert  Sandstone 
(Journ.  and  Proc.  R.  Soc.  N.  S.  W.,  XXll,  1888,  p.  290-335,  5  pi.).] 

2.  Jul.  Edm.   Woods,  Geologiccd    Observations  in  South  Australia,  in-8°,  London 

1862,  p.  224  et  suiv. 

[3.  Voir  surtout  G.  Lespagnol,  Sur  le  caractère  désertique  de  l'Australie  intérieure 
(Annales  de  Géogr.,  YII,  1898,  p.  55-73,  142-165,  216-229,  pi.  IV  :  carte);  voir  aussi 
J.  J.  East,  On  the  Geolof/lcal  Structure  and  Physical  Features  of  Central  Australia 
(Trans.  R.  Soc.  South  Australia,  XII,  1888-89,  p.  31-53);  W.  H.  Tietkins,  Journal  of  the 
Central  Auslralian  Exploring  Expeditio?i,  i  SS9, ixi-S°,U  p.  1  carte,!  pi.  Adélaïde,  1891 
R.  Etheridge,  Jun.  On  additional  Silutnan  and  Mcsozoic  Fossils  from  Ceîdral  Australia 
(Parliam.  Papers,  South  Australia,  1891,  n"  158;  1892,  n"  23);  G.  Chewings,  Gcological 
Notes  on  the  Upper  Vinke  River  liasin  (Trans. R.  Soc.  South  Australia,  XIV,  1891 ,  p.  247-255, 
pi.  X);  Pv,  Tate,  List  of  Roc/c-Spccimcns  cuUected  hg  Mr.  Wells  o?i  a  Journcy  East  from 
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présence  de  sédimeiiU  niaiiii>  jurassiques  dans  l'Est  de  TAustralie 
n'est  pas  certaine;  ces  doutes  s'étendent  à  tous  les  gisements  si- 
gnalés jusqu'ici  dans  l'intérieur.  Seul  le  terrain  crétacé  peut  être 
regardé  comme  identifié  avec  certitude.  Ce  terrain,  d'ailleurs,  règne 
depuis  les  pentes  occidentales  de  la  Cordillère,  ou  plus  exactement 
depuis  le  lambeau  signalé  sur  son  liane  oriental  à  Maryborough, 
dans  le  Oueensland,  jusqu'au  mont  Stuart  dans  le  Grey  Range,  puis 
jusqu'au  lac  Eyre  ;  au  N.W..  on  le  suit  jusqu'au  voisinage  du  goltc 
de  Carpentarie  et  sans  dinite  beaucoup  plus  loin  encore  dans 
l'intérieur*. 

Les  explorateurs  partis  de  la  cote  nord-ouest  n'ont  également 
rencontré  que  du  grau i te  et  du  grès,  peut-êire  aussi  du  basalte, 
par  exemple  sur  les  bords  du  lleuve  Victoria.  C'est  seulement  à 
partir  du  Glenelg  Rivei",  enti'e  \^)^  et  liV'  de  lat.  S.,  qu'on  a  signalé 
des  fossiles  incontestablement  jurassiques;  c'est  avec  cette  indica- 
tion de  provenance  qu'ils  sont  aiTivés  en  Europe  et  que  Neumayr 
les  a  décrits;  ils  présentent  la  plus  grande  ressemblance  avec  les 
espèces  recueillies  par  Gregory  et  ses  successeurs  dans  les  parties 
méridionales  de  la  cote  Ouest".  On  n'a  jamais  rencontré  jusqu'ici 
de  gisements  semblables  dans  le  Centre  ou  dans  l'Est  de  l'Aus- 
tralie, et   nous  devons   provisoirement  considérer  ces  sédiments 

Muvchison  Gold-Field  (lbid.,XVI,  1893,  p.  113-115);  V.  Strcich,  Scientific  Results  of  the 
Elder  Explorbig  Expédition.  Geology  (IbiiL,  XVI,  1893,  p.  74-110,  4  pi.,  1  carte  géol.)  ; 
Supan,  Die  auslralische  Forschunys-Expeditlon  von  Sir  Thomas  Eldcr  189 1-92:  (Peter- 
inanns  xMilteiL,  XXXIX,  1893,  p.  269-270,  pi.  18  :  carte);  Ch.  Chcwings,  Beitràge  zur 
Kenntniss  dcr  Géologie  Sud-  und  Central- Auslraliens,  nebst  einer  Ueôersicht  des  Lake 
Eyre  Beckens  und  seiner  Randgcbirye.  Inaug.-Diss.,  in-8",  42  p.,  Heidelbcrg,  1894;  Re- 
port on  the  Work  of  the  Ilorn  Scientific  Expédition  ta  Central  Australia,  cd'itcd  by  Bal- 
dwin  Sp(;iicci-,4  vi»l.  in-4°,  London  and  Melbourne,  1896  (Part  III,  Geolorpj  and  Botany, 
cd.  by  II.  Tatcj;  Ch.  Winneckc,  Journal  of  the  Horn  Scientific  Expédition  1894,  in-8°, 
86  p.,  pi.,  cartes,  Adélaïde,  1897;  F.  Ilahn,  Die  llorn-Expedition  in  Zentralaustralien  und 
ihre  {/eoyrap/iische  Eryebnisse  (Petcrmanus  Mittcil.,  XLIV,  1898,  p.  1-9,  pi.  1  :  carte); 
H.  Y.  L.  Brown,  South  Australia.  Report  of  the  Government  Geologist  on  Explorations  in 
the  NortliernTerrilory,  in-f",  cartes,  Adélaïde,  1893;  et  Reports  on  Explorations  \orth- 
East  <if  Ilart's  Range,  Appendix  by  R.  Etheridge,  Jun.,  being  Contributions  to  the 
Palipontology  of  South  Australia,  in-f",  16  !>.,  2  pi.,  3  cartes  géol.,  Adélaïde,  1897: 
J.  A.  Panton,  «  Australia  Déserta  »  (Trans.  R.  Gcogr.  Soc.  Australasia,  Victorian  Br., 
XII-XIII,  1896,  p.  lOu-116,  carte);  D.  W.  Carnegie,  Explorations  in  the  Jntcrior  of 
Western  Australia  (Tîeogr.  .lourn.,  XI,  1898,  p.  258-287,  lig.,  1  carte;  Scottish  Gcogr. 
Mag.,  XIV,  1898,  p.  113-136,  lig..  1  carte,;  du  même,  Spinifex  and  Sand.  A  Narrative 
of  Five  Years  Pioneering  and  E.iploratinn  in  Western  Australia,  in-S",  4  cartes,  Lon- 
don, 1898.] 

[1.  C'est  la  •(  R(jlliiig  Downs  Formation  >-  (Crétacé  inlcricur;,  (pii  occupe  en  super- 
ficie les  trois  quarts  de  la  carte  du  Quecnsland  de  Jack  et  Etheridge  (Ouvr.  cité,  p.  390).] 

2.  Neumayr,  Mém.  cité,  p.  140  et  suiv.  — Depuch  Island  (long.  117"44',  lal.  20"37') 
paraît  être  un  grand  amas  de  blocs  de  diorite,  s' élevant  de  0  14  pieds  [156  m.]  au-dessus 
des  formations  coralliennes  horizontales;  Wickham,  Xote  on  Depuch  Island  (Journ.  R. 
Geogr.  Soc.  XII,  18i2,  p.  79-83). 
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jurassiques  si  intéressants,   qui  rappellent  tant  les  dépôts  juras- 
siques d'Europe,  comme  limités  à  la  partie  occidentale  du  plateau. 

Transportons-nous  maintenant  sur  l'autre  rive  de  l'Océan  Paci- 
fique, à  la  môme  latitude,  sans  perdre  de  vue  les  résultats  de 
l'enquête  à  laquelle  nous  venons  de  nous  livrer  en  Australie  et  en 
Nouvelle-Zélande . 

Sur  la  lisière  occidentale  du  Gran  Cliaco  s'élèvent  de  nombreux 
chaînons  élevés  et  étroits,  dirigés  du  Nord  au  Sud,  et  formés  de 
roches  anciennes.  Les  couches  y  sont  redressées  presque  verticale- 
ment. Les  plus  orientaux  de  ces  chaînons,  au  voisinage  de  la  ville 
de  Cordoba,  comme  la  Sierra  Ischilin,  la  Sierra  de  Gordoba  et  la 
Sierra  Gerezuela,  se  composent  de  granité,  de  gneiss  et  de  schistes 
archéens.  Plus  au  nord,  c'est  la  Sierra  de  Aconquija, constituée  par 
du  granité  et  du  gneiss,  et  de  nombreux  autres  chaînons  parallèles 
fort  étroits,  composés  de  roches  cambriennes  et  siluriennes,  qui 
forment  jusqu'en  Bolivie  la  continuation  de  ce  système  des  Sierras 
méridiennes  (I,  p.  682).  Plus  à  l'ouest,  la  série  des  formations  ma- 
rines se  complète;  des  couches  mésozoïques  très  épaisses  viennent 
s'y  adjoindre.  Récemment,  Mojsisovics  a  même  montré  que  le 
Trias  marin  existe  dans  la  partie  septentrionale  des  Andes,  d'après 
les  échantillons  recueillis  par  Reiss  et  Stiibel  au  Pérou  et  par 
Lindig  à  GhaparaP. 

En  même  temps  que  la  série  mésozoïquese  complète,  on  atteint 
les  hautes  monta2:nes.  Dans  la  direction  de  l'ouest,  on  trouve  en- 
suite  le  profond  sillon  du  Ghili,  puis  la  Gordillère  côtière,  dont 
la  constitution  est  si  étrange,  et  enfin  l'Océan. 

Traversons  maintenant  l'Australie,  mais  au  lieu  de  l'examiner 
de  l'est  à  l'ouest,  considérons-la  dans  le  sens  opposé,  de  l'ouest  à 
l'est. 

A  la  place  du  Gran  Gliaco  ou  des  Pampas,  nous  rencontrons  les 
déserts  de  l'Ouest  de  l'Australie  ;  au  lieu  des  lagunes  de  leur  bord 
occidental,  les  nappes  d'eau  qui  vont  du  golfe  Spencer  au  lac  Eyre; 
au  lieu  des  Sierras  méridiennes  de  Gordoba  avec  leurs  roches 
anciennes,  le  Flinders  Range,  l'Adelaide  Range,  les  Barrier  et 
Grey  Ranges;  au  lieu  des  longues  chaînes  parallèles,  les  tronçons 
alternés  de  la  Gordillère  australienne.  La  mer  cache  à  nos  yeux,  sur 
de  vastes  espaces,  la  continuation  de  ce  régime,  mais  au  delà,  en 
Nouvelle-Zélande,  la  série  mésozoïque  se  complète  et  le  Trias 
marin  est  représenté,  ainsi  que  plusieurs  des  étages  du  Jurassique; 

1.  Edm.   Mojsisovics  von    Mojsvar,    Arktische  Trias faunen    (Mrm.    Acad.   Inip.   Se. 
8l.-Pctofsboiir«r,  7«  scr.,  XXXIII,  n"  6,  1886,  p.  loi). 
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ici  encore,  on  atteint  en  môme  temps  les  hautes  montagnes  et  une 
région  de  plissements  beaucoup  plus  récents'. 

De  même  que  les  Sierras  argentines  à  la  lisière  de  la  grande 
plaine  ne  doivent  pas  être  séparées  de  la  chaîne  principale  des 
Andes,  mais  constituent  avec  elle  les  membres  d'un  système  mon- 
tagneux unique,  construit  suivant  un  plan  d'ensemble,  —  de  même 
toutes  les  chaînes  comprises  entre  le  Flinders  Range  et  la  Cordillère 
australienne,  en  y  ajoutant  le  plus  long  des  deux  tronçons  de  hautes 
montagnes  qui  viennent  se  raccorder  l'un  à  l'autre  en  Nouvelle- 
Zélande,  doivent  être  regardées  comme  des  parties  d'un  système 
montagneux  unique,  dont  tous  les  tronçons  possèdent  des  carac- 
tères homogènes. 

On  doit,  à  ce  propos,  insister  sur  le  fait  que  les  dépôts  marins 
tertiaires  bordent  la  côte  sud  d'Australie,  pénètrent  dans  TafTais- 
sement  transversal  qui  constitue  le  détroit  de  Bass  et  atteignent 
même  la  partie  sud  du  North  Gippsland,  mais  font  complètement 
défaut  sur  toute  la  côte  orientale  du  continent,  ainsi  que  sur  la  côte 
orientale  de  Tasmanie,  qui  présente  des  falaises  abruptes.  Clarke, 
en  s'appuyant  sur  cette  circonstance,  a  déjà  émis  l'iiypothèse  que  le 
prolongement  du  continent  australien  vers  Test  aurait  été  coupé 
par  un  affaissement  récent  -. 

Comme  confirmation  de  cette  hypothèse,  on  peut  invoquer  le 
fait  que  dans  l'Ile  de  Lord  Howe,  entre  TAustralie  et  la  Nouvelle- 
Zélande,  on  a  trouvé  des  ossements  de  grands  animaux  terrestres, 
attribués  aux  genres  géants  de  Lacertides  Megalania  et  Notio- 
saitrus.  Sur  le  continent  australien,  ces  genres  ont  été  contempo- 
rains du  Diprotodon  et  des  autres  grands  Marsupiaux  ;  ils  ont  vécu 
par  conséquent  après  le  dépôt  du  grès  désertique,  à  une  époque 
toute  moderne.  L'île  de  Lord  Howe,  avec  son  peu  d'étendue 
actuelle,  n'aurait  pu  nourrir  d'aussi  grands  animaux  '. 

3.  Nouvelle-Calédonie.  —  D'éminents  observateurs,  comme 
Dana  et  Clarke,  ont  depuis  bien  des  années  regardé  la  Nouvelle- 

1.  Sur  la  représentation  très  complète  de  la  série  sédinientaire  en  Nouvelle-Zélande, 
voir  notamment  .1.  Hector,  The  Geohgicol  Formations  of  New  Zealand  compared  with 
tho'ie  of  Auslralia  (Joiirn.  and  Proc.  Roy.  Soc.  New  South  Wales  for  1879,  XIII,  1880, 
p.  GG-G-J). 

2.  W.  B.  Clarke,  Remarks  on  the  Sedimentarj/  Vormalions  of  New  South  Wales,  p.  7. 

3.  R.  D.  Fitz<rerald,  Proc.  Linn.  Soc.  New  Soiitli  Wales  for  188't,  IX.  1885.  p.  1206. 
[Voir  aussi  R.  Ethcridge,  Junr.,  Noff  on  the  liihliorjraphn  of  Lord  llowe  Islund  (Proc. 
Linn.  Soc.  New  South  Wales,  IV,  188!),  p.  ()27-G31);  E.  P.  Ramsay,  Lord  Howe  Islatid  : 
its  Zoolor/i/,  Geologi/,  an.d  physical  characteis,  in-S",  Sydney,  1891  (Australian  Muséum, 
Mem.  a-'  2].] 
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Calédonie  comme  le  prolongement  de  la  Nouvelle-Zélande; la  jonc- 
tion aurait  été  indiquée  par  la  direction  de  la  péninsule  nord-ouest 
de  la  Nouvelle-Zélande  et  par  l'île  Norfolk.  On  sait  maintenant  que 
cette  péninsule  ne  coïncide  pas  avec  une  inflexion  de  la  chaîne 
principale  de  la  Nouvelle-Zélande  ;  la  Nouvelle-Calédonie  présente 
néanmoins  certains  traits  qui  dénotent  une  ressemblance  particu- 
lière avec  la  Nouvelle-Zélande. 

Garnior  cl  Heurteau  ont  publié  des  mémoires  détaillés  sur  la 
constitution  de  la  Nouvelle-Calédonie.  Deslongchamps  et  P.  Fischer 
en  ont  décrit  les  fossiles  \  La  structure  est  la  suivante  (fig.  49)  : 

Le  long  de  la  côte  sud-ouest  se  présentent  sur  divers  points,  et 
notamment  dans  la  moitié  sud  de  File,  des  mélaphyres  et  des  tufs 
mélaphyriques.  Ils  sont  suivis  à  Test  de  roches  métamorphiques 
dans  lesquelles  on  a  trouvé  Spirigera  Wreyi  du  Trias  néo- 
zélandais.  Au-dessus  se  placent  des  schistes  triasiques  à  Pseudo- 
monotis  Richmondiana  et  Mijtilus  problomaticiis^  correspondant 
par  conséquent  au  Trias  moyen  de  la  Nouvelle-Zélande.  Ces  dépôts 
se  rencontrent  dans  les  îles  Ducos  et  Hugon-.  La  zone  triasique 
est  suivie  d'une  zone  étroite,  beaucoup  plus  longue,  dirigée  pa- 
rallèlement à  la  côte  et  comprenant  une  série  de  couches  houil- 
lères. Ces  couches  sont  connues  jusqu'à  une  assez  grande  distance 
vers  le  N.W.  ;  elles  sont  formées  principalement  de  grès  et  de  con- 
glomérats ;  quelques-uns  des  fossiles  marins  qu'on  y  a  rencontrés 
ont  été   identifiés   avec  des  espèces  du  Lias  européen;  la   houille 


1.  Garnier,  Essai  sur  la  géologie  et  les  ressources  minérales  de  la  Nouvelle-Calédo- 
nie (Annales  des  Mines,  6«  sér.,  XII,  1867,  p.  1-92,  pi.  I-II,  carte);  Em.  Heurteau,  Rap- 
-port  à  M.  le  Ministre  de  la  Marine  et  des  Colonies  sur  la  constitution  géologique  et  les 
richesses  minérales  de  la  Nouvelle-Calédonie  (Ibid.,  7»  sér.,  IX,  1876,  p.  232-454,  carte, 
pi.  VII-X)  ;  pour  les  fossiles.  Eujj:.  Deslongchamps,  Documents  sur  la  géologie  de  la  Nou- 
velle-Calédonie (Bull.  S  eu.  Linu.  do  Normandie,  VIII,  1864,  p.  332-378);  P.  Fischer, 
Note  sur  les  roches  fossilifères  de  V Archipel  Cale'donien  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  2''  sér., 
XXIV,  1866-67, p.  457-458);  etF.Teller  dans  E.  Mojsisovics, ^r^•h■sc/ie  Triasfaunen  (Mêm. 
Acad.  Imp.  Se.  St.-Pétersbourg,  V  sér.,  XXXIII,  1886,  n°  6,  p.  111  et  suiv.).  [Ajouter 
pour  la  stratigraphie  Louis  Pelatan,  Les  mines  delà  Nouvelle-Calédonie:  constitution 
géologique  de  Varcltipel  néo-calédonien  {Génh-  Civil,  ZvIX,  1891,  p.  351-439,  passiyn  : 
extr.  par  G.  Ramond,  Annuaire  Géol.  Univ.  VIII,  1891,  p.  561-572;  avec  carte  géo- 
logique, reproduite  à  plus  grande  échelle  dans  Augustin  Bernard,  LArchipel  de  la 
iVouyeZ/e-Ca/edonze,  in -8°,  Paris,  1894,  p.  11-111).  Pour  la  flore  fossile,  voir  L.  Crié,C.  R. 
Acad.  Sc.,CVlI,1888,p.  1014,  etPalaeontol.  Abhandl.,  Jena,  1889;  R.  Zeiller,  Note  sur 
quelques  empreintes  végétales  des  couches  de  ctiarbon  de  la  Nouvelle-Calédonie  (Bull. 
Soc.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér.,  XVII,  1888-89,  p.  4i3-446i;  Edni.  de  Mojsisovics,  Ammonites 
triasiques  de  la  Nouvelle-Calédonie  (C.R.  Acad.  Se,  CXXI,  1895,  p.  741-742^.] 

[2.  Dans  le  Trias  des  îles  Ducos  et  Hugon,  une  couche  renferme  des  empreintes 
de  végétaux,  notamment  Araucarioxylon  australe  et  CedriJxylon  australe.  Ce  serait 
l'équivalent  de  laWairoa  Séries  de  .1.  Hector  (voir  L.  Crié,  articles  cités).  La  zone  tria- 
sique s'étend  sur  la  côte  ouest,  depuis  Ncjuniéa  jusqu'à  Gomon  (Pelatan,  Mém.  cité).] 


LES    CONTOURS    DE    I/OCÉAN    PACIFIQUE. 


263 


est  attribuée  au  Kiiétien  ou  au  Lias  '.  La  zone  qui  succède  à  la  zone 
houillère  est  de  beaucoup  la  plus  importante,  et  occupe  la  plus 
grande  partie  de  l'île  ;  c'est  une  puissante  traînée  de  serpentines  et 
de  schistes  verts  avec  filons  d'euphotide,  remarquable  par  sa 
richesse  en  fer  chromé  et  en  nickel.  Cette  traînée  de  serpentine 


FiG.  49,  — Carte  géologique  de  la  Nouvelle-Calédonie,  d'après  L.  Pelatan  {in  A.  Bernard 
L'Archipel  de  la  Nouvelle-Calédonie,  pi.  I).  —  Echelle  de  1  : 4  000  000. 

forme  Tîle  des  Pins  et  la  partie  sud  do  la  Nouvelle-Calédonie, 
puis  les  eûtes  sur  le  versant  N.E.  jusqu'à  Houaïlou,  par  eonsé- 
(|uent  sur  la  luoilié  de  la  longueur"  de  l'île,  et  sur  le  versant 
S.W.  jus(jii'aii  Mont  Dore.  Elle  fait  place  sur  ce  versant  aux 
zones  sédinienlaires  déjà  signalées,  et  gagne  de  lujuveau   plus  au 


[1.  On  tend  aujourd'hui  à  rappurLer'àjrépoque  crrlact-e  les  couches  houillères  de 
Nouvclle-Calcdouie,  de  mC-mc  d'ailleurs  que  celles  de  la  province  de  Nelson  en  Nouvelle- 
Zélande.  M.  Zeiller  a  m  oft'ct  trouve  dans  ces  ouches  des  feuilles  de  Dicotylédones  par- 
faitement recunnaissables  (Bull.  Soc.Géol.de  Fr.,3«  sér.,  XVII,  1888-89,  p.  443  et  suiv).^ 
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nord  la  côte  N.W.  ;  enfin,  en  se  continuant  à  travers  le  centre 
de  l'île,  elle  atteint  la  pointe  septentrionale  de  la  Nouvelle-Calé- 
donie et  se  poursuit  encore  au  delà  dans  l'île  de  Paaba\  Cette 
traînée  de  serpentine,  qui  se  dirige  de  l'île  des  Pins  jusqu'à  Paaba, 
avec  ses  nombreux  dômes  rocheux  isolés,  noirs,  chauves,  est 
fréquemment  couverte  d'une  argile  d'un  rouge  sombre,  résultant  de 
la  décomposition  de  la  roche  ;  elle  occupe  souvent  toute  la  largeur 
de  l'île  et  est  caractéristique  pour  la  Nouvelle-Calédonie. 

Toutes  les  roches  mentionnées  jusqu'ici  ont  une  direction  NAY. 
correspondant  à  la  direction  même  de  l'île.  On  est  d'autant  plus 
surpris  de  rencontrer  dans  la  partie  septentrionale  de  la  Nouvelle- 
Calédonie  d'autres  roches,  celles-ci  plus  anciennes,  qui  ont  une 
direction  toute  différente.  Heurteau  les  décrit  comme  une  zone  de 
micaschistes  accompagnés  sur  les  deux  flancs  de  schistes  ardoi- 
siers.  Les  micaschistes  forment  la  crête  montagneuse  assez  impor- 
tante qui  sépare  le  Diahot  de  la  côte  orientale  ;  cette  crête  court  au 
N.W.,  comme  la  traînée  de  serpentine  et  comme  l'île  tout  entière; 
mais  les  micaschistes,  d'après  les  indications  formelles  de  Heur- 
teau, se  dirigent  perpendiculairement  à  cette  crête,  vers  le  N.E. 
Les  schistes  ardoisiers  régnent  jusqu'au  voisinage  de  Houaïlou, 
point  à  partir  duquel,  comme  on  vient  de  le  voir,  les  serpentines 
forment  la  côte  jusqu'à  l'extrémité  sud  de  la  Nouvelle-Calédonie  -. 
Des  calcaires  cristallins  sont  interstratifiés  dans  les  deux  zones  de 
schistes  ardoisiers. 

La  description  de  la  vallée  du  Diahot  donnée  par  Heurteau 
montre  que,  dans  ces  schistes  anciens,  la  direction  réelle  est 
N.  20^  E.  à  N.  00°  E.  ;  c'est  seulement  tout  à  fait  à  l'extrémité  nord 
de  l'île  que  la  direction  des  schistes  ardoisiers  de  la  zone 
septentrionale  s'infléchit  parallèlement  à  la  direction  générale 
N.W.-S.E. 

Nous  connaissons  donc  en  Nouvelle-Calédonie  deux  groupes  de 
roches  qui  affectent  des  directions  différentes.  Le  premier,  de  beau- 
coup le  plus  important  quant  à  l'étendue,  se  dirige  au  N.W. 
comme  l'île  elle-même,  et  comprend  une  zone  de  mélaphyres  et  de 
tufs,  le  terrain  triasique,  les  couches  houillères  et  la  grande  traînée 
de  serpentine.  Le  second  groupe  se  dirige  au  N.E.,  n'est  connu  que 
dans  le  Nord  de  l'île  et  consiste  en  micaschistes  et  en  schistes 
ardoisiers.  Le  premier  groupe  représente  un  tronçon  d'une  chaîne 

[\.  Ou  plutôt  dans  le  groupe  des  îles  Bclep.  l'ile  de  Paaba  appartenant  aux  schistes 
anciens.] 

[2.  On  retrouve  un  lambeau  de  schistes  au  voisinage  de  Canala  i^Pelatan,  Méin.  cité).] 
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de  montagnes  disposée  en  zones  parallèles;  quant  à  ses  relations 
avec  le  second  groupe,  il  n'est  pas  possible  à  l'heure  actuelle  de 
les  définir. 

L'âge  de  la  grande  formation  serpentineuse  n'est  pas  connu.  On 
n'a  rencontré  jusqu'ici  aucun  autre  massif  de  serpentine  d'une 
pareille  étendue  sur  toute  la  côte  ouest  du  Pacifique.  D'après  sa 
situation,  elle  semble  appartenir  à  la  zone  externe  d'une  grande 
chaîne  de  montagnes,  comme  les  serpentines  qu'on  rencontre  en 
tant  de  points  dans  le  Flysch;  Heurteau  l'a  comparée,  à  cause  de  la 
présence  du  nickel  et  du  cinabre,  à  la  serpentine  de  New  Almaden, 
dans  la  chaîne  côtière  de  Californie  *.  A  cet  égard,  il  est  très  inté- 
ressant d'apprendre  que,  récemment,  Ratte  a  fait  connaître  des  fos- 
siles provenant  de  l'intérieur  de  la  Nouvelle-Calédonie  et  qu'il 
regarde  comme  appartenant  au  Crétacé  supérieur-. 

On  n'a  jamais  rencontré  en  Nouvelle-Calédonie  de  roches  volca- 
niques récentes. 

Je  ne  parlerai  pas  dans  le  présent  chapitre  des  formations 
coralliennes  qui  entourent  l'île  ;  les  puissants  dépôts  calcaires  qui 
constituent  la  ride  parallèle  des  îles  Loyalty  seront  également  exa- 
minés plus  loin.  11  importe  néanmoins,  pour  les  descriptions  ulté- 
rieures, de  noter  que  Tenison-Woods  a  fait  connaître  à  Viti  Lrvu  des 
fossiles  marins  tertiaires  d'espèces  éteintes,  mais  cependant  de 
caractère  tropical'. 

Les  renseignements  dont  nous  disposons  sur  les  îles  qui  suivent 
au  N.W.,  en  tant  qu'elles  ne  se  composent  pas  de  constructions 
coralliennes  ou  de  formations  volcaniques  récentes,  sont  extrême- 
ment maigres,  et  ce  n'est  que  leur  direction  d'ensemble  qui  auto- 
rise à  émettre  quelque  hypotlièse  sur  leurs  rapports  de  structure*. 

i.  Heurteau,  Rapport  cité,  p.  309.  [Voir  aussi  F.  Benoit,  ÉIwIp  sur  les  mines  de 
Nickel  de  la  Nouvelle-Calédonie  (Bull.  Soc.  Industrie  Minérale,  Saint-Etienne,  3«sér.,VI, 
1892,  p.  754-804);    J.  Gurland,  Nickel  Mining   in  New  Caledonia,  in-8°,  London,  1894.] 

2.  Ratte,  Pruc.  Linn.  Soc.  New  Souih  Wales,  IX,  1884,  p.  681.  Les  genres  cités 
sont  :  Rostellaria,  Fusus,  Pleurototnaria!  liclemnites,  Venus,  Nautilus,  Inoceramus. 

3.  J.  E.  Tenison-AVoods,  On  some  Fossils  from  Levuka,  Viti  (Proc.  Linn.  Soc.  New 
South  Wales  for  1879,  IV,  1880,  p.  3j8-3u9).  [Voir  aussi  A.  Agassiz,  The  Tertiary  Ele- 
valed  Limeslone  Reefs  of  Fiji  {Amcv.  Jouvn.  Se,  4^''  Ser.,  VI,  1898,  p.  1GG-I67).0n  trouva 
en  outre  aux  Fidji  des  roches  éruptivos  anciennes  et  des  schistes  cristallins  (A. Wichmann, 
Ein  Beilrag  zur  Pétrographie  des  Viti-Archipels,  TschcrmaiCs.  Min.-Petrogr.  Mittheil., 
N.  F.,V,  1883, p.  l-CO);  R.  H.  Codrin<,'ton,  Islands  of  Melanesia  (Scottish  Geogr.  Mag., 
V,  1889,  p.  119-122);  J.  P.  Thoiuson,  The  Me lanesian  Plateau  {VvQc,Q\xccx\s\in&  Bvvoich 
R.  Geogr.  Soc.  of  Australasia,  VIII,  1892-93,  p.  18-2o).] 

[4,  D'après  divers  indices,  les  Nouvelles-Hébrides  paraissent  renfermer,  à  Mallicolo 
et  à  Spiritu-Santo,  des  gneiss  à  grain  fin  et  des  calcaires  cristallins  (D.  Levât  dans 
E.  N.  Inihaus,  Les  Nouvelles-Hébrides,  in-So^P-àns-'i^Vincy,  {890,  p.  122-127):  à  Anaïtom, 
il  existe  des  serpentines  semblables  à  celles  de  Nouvelle-Calédonie  (renseignement  com- 
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On  ne  connaît  la  constitution  de  la  Nouvelle-Bretagne  et  de  la 
Nouvelle-Irlande  que  par  des  échantillons  isolés  \ 

Parlant  du  port  de  Carteret  et  de  Sulphurhafen  en  Nouvelle- 
Irlande,  Schleinitz  mentionne  le  fait  que  les  montagnes  y  consis- 
tent en  calcaire,  mais  que  les  cailloux  roulés  provenant  de  l'inté- 
rieur sont  formés  de  granité,  de  porphyre,  dehornhlende  et  de  grès. 
C'est  ce  que  confirment  les  renseignements  donnés  par  Liversidge  ; 
outre  des  porphyres  et  diorites,ce  géologue  signale  un  calcaire  gris, 
prohahlement  ancien,  provenant  d'une  montagne  de  2  oOO  pieds  de 
haut  [750  m.]  ;  puis  des  cendres  volcaniques,  du  jaspe  rouge,  du  grès, 
de  l'épidote  et  des  laves  amygdaloïdes.  En  Nouvelle-Bretagne,  on  ne 
mentionne  que  diverses  roches  volcaniques  et  des  calcaires  hlancs^ 

4.  Mer  de  Banda,  Bornéo  ^  —  C'est  à  partir  de  la  Nouvelle- 
Guinée  que  se  fait  sentir  l'importance  des  formations  tertiaires,  qui 
jouent  un  si  grand  rôle  dans  l'archipel  de  la  Sonde.  On  a  vu  plus 
haut  que  les  dépôts  marins  tertiaires  ont  une  extension  considé- 

muniqué  par  M.  Pelatan).  Les  Salomon renferment  des  roches  éruplives  anciennes  ^por- 
phyres granitoïdes,  serpentines),  des  quartzites  et  des  schistes  ardoisiers  (Guppy.  The 
Solomon  Islands,  ilieir  Geology,  General  Features,  in-S",  London,  1887).  Voir  aussi 
G.  C.  Frederick,  Geological  Notes  on  Certain  Islands  in  the  New  Hébrides  [QuiiTt.  3 ourn. 
GeoL  Soc,  XLIX,  1893,  p.  227-232):  A.  Liverdsidge.  Chalk  and  Flints  from  the  So- 
lomon Islands  'Australas.  Assoc.  Adv.  Se,  II,  1891,  p.  417-420),;  W.  W.  Watts  and 
E.  T.  Newton,  .Vo^es  on  some  Rocks  from  the  Solomon  Islands  'Geol.  Mag.,Dec.  4,  III, 
189G,  p.  3o8  et  suiv.).] 

[1.  Rappelons,  pour  la  commodité  des  recherches,  quo  la  Nouvelle-Bretagne  est  fré- 
quemment appelée  Nouvelle-Poméranie  et  la  Nouvelle- Irlande,  Xouveau-Mecklembourg, 
l'ensemble  étant  désigné  sous  le  nom  d'Archipel  Bismarck.] 

2.  V.  Schleinitz,  Annal,  d.  Hydrographie,  IV,  187G.  p.  365;  A.  Liversidge,  Rocks 
from  New  Britain  and  New  Ireland  (Journ.  and  Proc.  Roy.  Soc.  New  South  Wales  for 
1882,  XVI,  1883,p.  47-51). [Les Louisiades, l'archipel  d'Entrecasteauxetrintérieur de  laNou- 
velle-Guinée  britannique  paraissent  composés  principalement  de  schistes  anciens  plus  ou 
moins  cristallins  et  de  roches  métamorphiques  'Jack  and  Etheridgc,  Geolof/y  of  Queens- 
land,  p.  687  ;  Haddon,  Sollas  and  Cole,  ïrans.  Royal Irish  Acad.,  XXX, 1894,  p.  467  ;  Joachim 
Graf  Pfeil,  Neu-Mecklembwf/,  Petermanns  Mitteil.,XL,  1894,  p.  73).  Dans  la  chaîne  de 
rOwen  Stanley,  les  schistes  anciens  sont  dirigés  W.N.W  à  E.S.E.,  tandis  cpie  dans 
les  archipels  à  l'est  de  la  Nouvelle-Guinée  ces  mêmes  schistes  ont  une  direction E.N.E. 
(C.  S.  AViUvinson,  Report  on  the  Geological  Spécimens  from  New  Guinea,  collecled  h;/ 
the  Explorinrj  Expédition  of  the  Geographical  Society  of  Australasia,  Trans.  and 
Proc.  Roy.  Geogr.  Soc.  Australas.,  N.'s.  \V-.  Br.,  III-IV,  1888,  p.  203  et  suiv.).  —Dans 
le  bassin  de  la  rivière  Fly,  on  a  recueilli  en  fragments  roulés  plusieurs  espèces  d'Am- 
monites rappelant  beaucoup  les  formes  du  Jurassique  moyen  de  l'Europe  :  R.Etheridge, 
Our  Présent  Knowledge  of  fhc  Palaeonlology  of  New  Guinea  (Records  Geol.  Survey  of 
N.  S.  W.,  I,  1889-90,  p.  172-179,  pi.  XXIX);  voir  aussi  A.  G.  Maitland,  Geological 
Observations  in  Brilish  New  Guinea  in  1891,  in-fol.,  33  p. ,3  pi.,  3  cartes  (Queensland 
Parliam.  Papers,  C.-A.   106,  Brisbane,  1892).] 

[3.  Voir  B.  Kotô,  On  the  Géologie  Structure  of  the  Malagan  Archipelago  (Journ. 
Coll.  Se,  Imp.  Univ.  Tokyo,  XI,  1899,p. 83-120, pi. I  :  carte;  H.  Berghaus,  Physikalischer 
Atlas,  IL  Hydrographie,  i^^'^,  n"  X;  Verl)eek  et  Fcnnema,  Description  géologique  de  Java 
et  de  Madoura,  1896,  Allas,  carte  L] 
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rable  le  long  do  la  Grande  Baie  Australienne,  qu'ils  pénètrent  dans 
le  détroit  de  Bass,  mais  (jue  toute  la  côte  orientale  d'Australie  et 
de  Tasmanie  jusqu'au  détroit  de  Torres  n'en  a  encore  jusqu'à  pré- 
sent montré  aucune  trace.  Au  Hall  Sound,  en  Nouvelle-Guinée, 
Maclay  a  recueilli  des  coquilles  marines  tertiaires,  mais  Teni- 
son- Woods  explique  que  ces  mollusques  sont  entièrement  diffé- 
rents de  ceux  des  couches  tertiaires  de  rAustralie  méi'idionale '. 
D'après  les  indications  fournies  par  Martin,  ce  sont  des  calcaires 
tertiaires,  caractérisés  pi'incipalemont  par  des  Orbitoïdes  et  des 
Litliolhamnies  et  paraissant  appartenir  au  Miocène  ancien,  qui 
constituent  une  grande  partie  de  la  côte  nord-ouest  de  la  Nouvelle- 
Guinée;  ces  calcaires  y  forment  des  falaises  hautes  de  200  à 
300  mètres.  Ils  constituent  également  la  petite  île  de  Koor  au  sud- 
ouest  et  plusieurs  des  grandes  îles  adjacentes,  ainsi  que  l'île  de 
Sowek  au  nord  du  golfe  du  Geelvink.  Dans  l'île  de  Laka/ua,on  face 
de  tMerkus-Ort,  il  y  aurait  du  grès  avec  couches  de  charbon-. 

Les  montagnes  neigeuses  de  l'intérieur  de  la  Nouvelle-Guinée 
sont  complètement  inconnues  \ 

L'arc  malais,  qui,  delà  Birmanie,  se  dirige  par  Malacca,les  Anda- 
man  et  les  Nicobar,  Sumatra''  et  Java  jusqu'à  Flores  (1,  p.  603), 
est  difficile  à  suivre,  parce  que  nous  connaissons  mal  les  parties 
orientales  de  cette  longue  rangée  d'îles  ;  mais  il  est  bien  visible  que 
Sandelhout  [Soemba]  et  Timor  sont  en  dehors  de  cette  courb(\ 

Nous  ne    savons    rien     de   précis  sur   Soemba;    Timor    diffère 

1.  C.  s.  Wilkinson,  Notes  on  a  Collection  of  Geoloylcal  Spécimens  collected  Inj  \V. 
Maclay  Esq.  from  the  C  oasis  of  New  Guinea,Cape  York  and  neigliboiirlny  Islands  (in  : 
Clarke,  Remarks  on  t/ie  Sedinienlory  FoD/iafions  of  New  South  Wales,''k*^  éd.,  p.  97-99)  ; 
voir  cil  outre  J.  E.  Tcnisoii-AVoods,  0«  a  tertiary  Formation  at  New  Guinea  (^Proc. 
Liiin.  Soc.  New  South  Walcs  for  1877,  II,  1878,  p.  12:j-128  et  2G7-2G8)  ;  du  même,  Phy  sic  al 
Structure  and  Geology  of  Australia  (Ibid.  for  1882,  VII,  1883,  p.  381).  [.Jack  et  Ethcridgo 
lucntioiuiout  à  Port  Moresb} ,  d'après  los  recherches  do  A.  Gibb  Maitland,  des  couches 
tertiaires  (miocènes  ou  pliocênes),  très  fortement  disloquées;  Geology  of  Queensland, 
p.  684  et  suiv.  Voir  aussi  R,  Tate,  Note  on  tlie  Tertiary  Fossils  from  Hall  SouiuL  New 
Guinea  Troc.  Linn.  Soc.  N.  S.  W.,  £'' Ser.,  IX,  1894,  p.  213-214).! 

2.  K.  Martin,  Fine  Terti  tir  format  ion  von  Nen-Guinea  und  benachharten  Inseln  nach 
Sammlungen  von  Macklot  und  v.  Rosenber<^^'.s  (Sammlungendes  Gcol.  Rcichsmuseums  in 
Leiden,  herausg.  von  K.  Martin  und  A.  AVichmann;  Beitrage  z.  Geol.  Ost-Asiens  und 
Australiens,  I.  Ser.,  1881-83,  p.  GG-83,  pi.  III,. 

[3.  Sur  la  Nouvelle-Guinée,  voir  ci-dessus  p.  2.'JG,  nol(>  1,  et  p.  2GG,  note  2;  voir 
aussi  J.  P.  Thomson,  British  New  Guinea,  in-8",  London,  1892;  C.  Lauterbach, 
Bericht  ùhcr  die  Kaiser  Wilhelm-Land-Expedilion  im  Jahr  IS9G  iVerhaudl.  Gcs.  f. 
Erdkunde,  Berlin,  XXIV,  1897,  p.  ol-G9,  carte  :  signale  des  schistes  et  grès  fortement 
redressés  contenant  des  restes  de  Polypiers,  des  liions  de  quartz,  et  des  roches  volca- 
niques récentes).] 

[4.  \V.  Volz,  Beitrdye  zur  yeoloyischea  Ke7uitniss  von  Nord-Sui/ialra  (Zeitschr. 
Deutsch.  Gcol.  Ges..  IJ,  1899,  p.l-Gl,  pi.  I-V)  :  découverte  du  Trias  supérieur  marin  à 
Daunella  et  Ilaloàia.] 
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notablement,  d'a- 
près les  données 
que  nous  possé- 
dons, des  îles  qui 
se  trouvent  à  l'in- 
térieur de  l'arcDe- 
puis  que  Beyrich 
a  signalé  le  Calcaire 
carbonifère  à  Ti- 
mor, plusieurs  géo- 
logues, notamment 
Martin  et  Wicli- 
mann,  ont  fait  con- 
naître la  constitu- 
tion de  cette  île. 
On  y  rencontre  des 
schistes  anciens, 
puis  de  la  tonalité, 
de  la  diorite  et  de 
la  serpentine  ;  le 
Calcaire  carboni- 
fère y  possède  une 
extension  considé- 
rable; la  présence 
de  sédiments  tria- 
siques  n'est  pas  ab- 
solument hors  de 
doute;  les  dépôts 
tertiaires  occupent 
une  grande  éten- 
due et  paraissent, 
comme  à  Java,  s'é- 
lever dans  l'inté- 
rieur de  l'île  à  plu- 
sieurs milliers  de 
pieds  ^ 


1.  E.  Beyrich,  Ueber 
eine  Kohlenkalk-  Fauna 
auf  Timor  (AbhandL 
Akad.  Berlin,!  80  i,p.61); 
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Timor  ne  s'oriente  pas  clans  la  direc- 
tion de  Tare  malais;  ses  relations  avec 
ce  grand  arc  sont  complètement  incon- 
nues. Passons  à  l'examen  de  l'extrémité 
orientale  de  la  courbe. 

C'est  un  fait  très  instructif,  à  ce  qu'il 
me  semble,  que  la  constatation  par  Ver- 
beek,  dans  la  résidence  de  Cheribon,  à 
Java,  au  pied  des  grands  volcans,  de  plis- 
sements très  prononcés  dans  les  couches 
tertiaires*.  A  Madoera,  on  a  découvert  le 
prolongement  des  micaschistes  de  Java, 
surmontés  comme  dans  cette  île  par  des 
sédiments  marins  tertiaires.  Seule  la  ligne 
des  volcans   indique   la  continuation  de 
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K.  Martin,  Die  versteinerungsfuhrenden  Sedimente 
Timors  nach  Sammlunqen  von  Rcinwardt,  Macklot 
imd  Schnoidov  (Sannnl.  Gcol.  Rcichsniiis.  Leiclcn,  1, 
1881-83,  p.  '!-()'*, pi.  I-III)  ;  A.  AVichmann,  Gesleine  von 
Timor  (Ibid.,  II,  1882,  p.  1-172,  4  pi.).  [A.  Rothplctz, 
Die  Perm-,  Trias-  und  Jura- formation  auf  Timor  iind 
Rotll  (Palacontographica,  XXXIX,  1892,  p.  57-106; 
l'cpi'od.  Jaarb.  v.  h.  Mijnwczcn  ia  Ncderl.  O.-Ind., 
XXIII,  1894,  wetensch.  gcd.,  p.  5-98,  1  carie.  6  pi.). 
Cette  dernière  contribution  établit  l'existence  dans  les 
îles  de  Timor  et  Rotti.  outre  le  Permion  (Calcaire 
carbonifère  de  Beyrich\  du  Trias  marin  de  type  alpin  : 
sur  sept  espèces  de  Monotis  et  Halobia,  six  se  ren- 
contrent également  dans  le  Trias  supérieur  des  Alpes 
Oi'ientales.  Dans  le  Trias  de  Nouvelle-Calédonie  et 
de  Nouvelle-Zélande,  on  ne  retrouve  plus  ces  espèces 
méditerranéennes.  L'extension  de  la  mer  triasiquc  d'Eu- 
rope et  de  rilimalaya  jusqu'à  Timor  est  un  l'ait  d'une 
grande  portée,  au  point  de  vue  paléogéographique.] 

1 .  R.  D.  M.  Verbeek,  Over  deDikteder  tertiaire  Afzet- 
tijigen  op  Java  (Verli.  k.  Akad.  Wet.  Amsterdam, XXIII, 
1883, 1),  11  p.,  3  pi.).  [Voir  les  couj^es  jointes  à  la  Des- 
cription  (jéolof/ique  de  Java  et  de  Madoura,  par  II,  D. 
M.  Verbeek  et  R.  Fenncma,  2  vol.  in-S",  Amsterdam, 
1896,  Atlas  in-l'ol.;  R.  D.  M.  Verbeek,  Overzicht  der 
op  Java  voor/comcnde  Formalie's  (K.  Akad.  Wetensch. 
Amsterdam,  1897, p.  384-385)  :  Kori  geolof/isch  Overzicht 
vaii  Jayrt  (Tijdschr.  K.  Nederl,  Aardrijksk.  Gen.,  1897, 
p.  l.T-28)  :  Dif  Géologie  von  Java  (Petermanns  Mitteil., 
XLIV,  1898,  p.  25-33,  pi.  3,  carte);  J.  Friih,  Mor/.ho- 
lofjie  von  Java  nach,  Verbeek  imd  Fenncma  (Globus 
LXXII,  1897,  Nr.  11).  On  sait  aujourd'hui  que  les 
«  schistes  anciens  «  et  les  serpentines  de  Java  sont, 
non   pas  paléozo'iques,  mais   crétacés.   Il    n'existe   de 
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l'arc  par  Bali,  Soembawa  et  Flores  \  Gomme  à  Java  et  kMadoera, 
des  sédiments  tertiaires  jouent  un  rôle  important  dans  la   struc- 
ture  de  ces  îles.  Riedel  a   décrit  les  bords   de   la  mer  de  Banda. 
De  ses   descriptions,   il  faut  retenir  avant  tout  le  fait  important 
que  les  îles    de   Roma,    Dammer,  Teon,   Ni  la    et  Saroea  forment 
une  longue  chaîne  continue  de  volcans  encore  actifs;   l'île  volca- 
nique de  Tioor,  la  plus  méridionale  du  groupe  de  Watoe  Bella  (au  S. 
de  l'archipel    de   Goram),   doit    être  sans  doute   regardée  comme 
appartenant  à    la   même    série;    sa  dernière   éruption   a    eu   lieu 
en    10o9-.  Ges   six   îles  volcaniques    sont    dans   le   prolongement 
exact    de    la  grande  zone   de   volcans   qui,  à   partir  de  Java,   se 
recourbe  en  arc  de  cercle,  et  conduisent  cet  arc  jusqu'au  voisinage 
immédiat  de   la  Nouvelle-Guinée.   Leur  alignement  est  d'autant 
plus  remarquable  qu'à  l'extérieur   on  n'observe  de   phénomènes 
volcaniques  qu'en  un  seul  point,  sur  la  côte  orientale  de  l'île  Moa. 
Une  série  de  couches  du  Tertiaire  moyen,  composées  de  grès, 
de  marnes  et  de  calcaires,  forment  une  grande  partie  des  îles  situées 
en  avant  de  la  chaîne  volcanique.  Ges  couches  constituent  Leti  et 
Moa,  tandis  que  l'île  de  Lakor  qui  vient  ensuite  est  une  construc- 
tion corallienne  récente.  Le  groupe  de  Loeang-Sermata  est  égale- 
ment du  Tertiaire  moyen,  ainsi  que  le  groupe  de  Babber,oii  l'on 
signale  cependant  aussi  des  calcaires  mésozoïques,  probablement 
jurassiques.  Le  groupe  de  Tenimber  ou  Timorlaut  consiste  presque 
exclusivement  en  calcaire  corallien  peu  élevé  au-dessus  de  la  mer; 
toutefois  dans  le  Sud-Est  de  Jamdena,  la  grande  île  du  groupe, 
on  voit  aussi  du  Tertiaire  récent.  Dans  le  groupe  de  Kei%  la  grande 


roches  prc-carbonifôrcs  qu  aux  îles  Karimoendjawa,  alignées  dans  le  prolongement  de 
la  chaîne  Malacca-Bangka,  au  nord  de  Java;  voir  R.  D.  M.  Verbeek,  Geologische 
Beschrijvinq  van  Bangka  en  BilUton  (Jaarb.  v.  h.  Mijnw.  in  Ned.  O.-L,  XXVI,  1897, 
p.  1-272,  pi.  I-IV,  et  atlas  de  9  pi.}.] 

[1.  Sur  Flores  et  ses  volcans,  voir  A.  Wichmann,  Bericht  ilber  eine  im  Jahre 
18S8-89  aiisf/efuhrte  Reise  nach  dem  Indischen  Archipel  [Tiidschv.  k.  Nederl.  Aardrijksk. 
Gcn.,  2«  Ser.,  VIII,  1891,  p.  92-197,  pi.  3-11,  carte).] 

[2.  A.  Wichmann  a  montré  que  la  courl^e  des  volcans,  à  partir  de  l'île  Seroea, 
tourne  au  N.,  puis  au  N.W.  et  atteint  les  îles  Banda;  Tioor  appartient  à  une  seconde 
courbe,  concentrique  à  la  première,  et  représentant  une  véritable  chaîne  ù  demi  sub- 
mergée, où  les  roches  cristallines  dominent;  elle  s'étend  de  Kisser  à  Ccram  et  à  Boeroe  ; 
enfin  une  dernière  zone,  plus  extérieure,  sur  laquelle  les  données  géologiques  l'ont  défaut, 
paraît  commencer  à  TE.  de  Celebcs,  comprendre  les  îles  Soela,  Obi,  Misool,  une  partie 
de  la  côte  de  la  Nouvelle-Guinée  et  se  terminer  au  S.E.  dans  les  îles  Aroe  (A.  Wich- 
mann, Gesteine  von  Timor,  e^c,  .laarb.  v.  h.  Mijnwezcn  in  Nederl.  O.-Ind.,  XVI,  1887, 
Wetcnsc-h.  1"^*  ged.,  p.  104-122,  carte,  pl.V;  Sammlg.  d.  gcol.  Reichsmuseums  in  Lei- 
dcn,  Ser.  I,  Ed.  II,  1887,  p.  183-201,  carte,  pi.  V).] 

[3.  K.  Martin,  Die  Kei-lnseln  und  Uir  Verhdllniss  zur  australiscli-asiatischen  Grenz- 
linie  (Tijdschr.  v.  h.  k.  Nederl.  Aardrjiksk.  Gen.,  2=  Ser.,  VII,  1890,  p.  240-280).] 
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îlo  (le  Nuhujuut  est  du  Tertiaire  moyen;  elle  s'élève  vers  le  nord 
H  iOO-oOO  mètres.  Le  groupe  principal  d'Aroe  est  un  plateau  cal- 
caire récent,  découpé  par  des  canaux  d'eau  salée,  larges  de  2o  à 
800  mètres,  (jui  Iraveiseiit  l'ile  d'une  côte  à  l'autre;  dans  le  Sud- 
Est,  le  Tei'tiaire  récent  s'y  élève  jusqu'à  50  mètres'.  Il  ressort 
nettement  d(*s  intormations  pul)liées  par  Martin  que  ces  dépôts 
tertiaires  sont  une  continuation  de  ceux  de  la  Nouvelle-Guinée. 

Au  nord-est  de  Timor,  les  deux  îles  d'Ectar(ouWetter)et  de  Kisser 
(haute  de  1  200  mètres)  se  composent  de  roches  anciennes  et  peut- 
être  en  partie  aussi  de  roches  mésozoïques.  Des  roches  anciennes, 
associées  cà  et  là,  paraît-il,  à  des  calcaires  paléozoïques  ou  méso- 
zoïques, forment  également  la  haute  chaîne  qui,  de  Boeroe- 
(2o00  mètres)  par  Serang  (ou  Ceram  '.  2  500  mètres  également) 
s'étend  jusqu'à  l'archipel  de  Seranglaut  et  de  Goram.  Des  dépôts 
tertiaires  moyens  hordent  cette  chaîne  et  constituent  l'île  d'Am- 
hoine*.  De  même  que  dans  la  vallée  de  l'Iraouaddi.  aux  Nicohar, 
à  Sumatra  et  à  Java,  on  connaît  sur  la  côte  orientale  de  Serang 
des  sources  de  pétrole  '. 

La  série  tertiaire   moyenne,    dont  certaines  subdivisions  sont 

1 .  J.  G.  F.  Riedfl,  De  SluUc-  en  Kroeshaiif/e  Rasaen  litsschcn  Selebes  en  Papua, 
gr.  in-S",  s'Oravenliaf^e,  1886,  carte.  Ou  trouve  une  carte  d'Aroe  dans  les  Vcrhaudl.  Ges. 
f.  Erdkunde,  Berlin,  XII,  188u,  Taf.  1. 

[2.  Ou  a  siixualé  à  Boeroc  des  cailloux  roules  contenant  des  Bèlemnites  et  des 
Aptyclius;  K.  Martin,  Ueher  seine  Reise  in  den  Moluliken[Y(iv\vA.n(W.  Ges.  f.  Erdkunde, 
Berlin,  XXI,  1894,  p.  ;iU7}.] 

[3.  Sur  la  présence*  du  terrain  crétacé  à  Cerani,  voir  K.  Martin,  Ein  Ichthi/osaunis 
von  Cerani  (Jaarb.  v.  li.  Mijnw.  in  Xederl.  O.-Ind.,  XVII,  1888,  AVetenscli.  pced.,  ]).  3-18, 
1  pi.;  Sammlg.   d.  Geol.  Reichsmus.  in  Leidon,  Ser.  I,  Bd.  IV,  1888,  p.  70-86,  pi.  X).] 

[4.  La  presqu'île  sud  d'Aniboine  est  formée  surtout  de  granité,  associé  à  des  gneiss, 
péridotites,  diabases  et  sédiments  anciens  d'âge  indéterminé;  K.  Martin,  Reisen  in  dcn 
Molukken,  in  Ambon,  den  Uliassern,  Seran  {Cerani)  und  Buru,  Geoloqischer  T/teil,  gr. 
in-8",  cartes,  Leiden,  1897.  Voir  aussi  J.  L.  G.  Schroeder  van  der  Kolk,  Mifi/'os/copisc fie 
Studien  iiber  Gesteine  aus  den  Molukken,  1 .  Gesleine  von  Ambon  und  den  Uliassern 
(Samndg.  d.  geol.  Reiclisnuiseums  in  Leiden,  Ser.  I,  Bd.  V,  1896,  p,  70-126;  Jaarb.  v. 
h.  Mijnwe/.en  in  Nederl.  0.-  Ind,,  XXIV,  1895,  wetenscli.  gcd.,  p.  l-o7;  Neues  Jahrb. 
f.  Min.,  1896,  I,  ]).  lo2  .  D'après  Verbeck,  l'existence  du  Trias  marin  à  Amboine  est 
probable,  et  des  roclies  éruptives  crétacées,  de  la  famille  des  norites,  acquièrent  dans 
cette  île  un  grand  déveluppemnit;  II.  I).  M.  Verl)eek,  Kort  verslag  over  de  Aard- 
beving  te  Ambon  op  6  Januari  ISOS,  iu-8°,  46  p.,  5  pi.  Batavia,  1899;  Over  de  Géologie 
van  Ambon  (Verhand.  k.  Akad.  AVetcnsch.  Amsterdam,  2'''  Sect.,  VI,  1899,  n"  7,  26  p., 
1  pi.).  Le  Wawani,  qui  a  longtemps  jjassé  pour  avoir  eu  une  éruption  en  1674  (K.  Mar- 
tin, ouvr.  cité,  p.  49),  ne  serait  pas,  en  rëalilé,  un  volcan  actif;  A.  Wichmann,  Der 
Wawani  auf  Amboina  und  seine  «?t/7e<Ç///c/te«yli^A7>rwc/ie{Tijdschr.  K.  Nederl.  Aardrijksk. 
Gen.,2«  Ser.,  XV,  1898,  p.  1-20,  200-218;  XVI,  1899,  p.  109-142,  carte  II  :  volcans  des 
Moluqucs);  B.  Kolô  ne  voit  de  même,  dans  la  catastrophe  du  xvnr  siècle,  qu'un  ])héno- 
mène  séismi(iue  (Mém.  cité,  p,  96,  97}.] 

5.  Riedcl,0uvr.  cité,  p.  86.  Sur  le  pétrole  de  la  côte  ori(>ntal(>  de  .Sumatra,  voir 
Evrrwijn,  Jaarb.Mijnwe/..,  V,  p.  186:  [l't  G.  P.  A.  Renaud  en  R.  Fennema.  Oy?r/<?rcoi?/-  naar 
Petroleum  in  lieneden-Langkat,  Oostkusl  van  Sianalra  (Ibid.,  XIX,  1890,  Techn.  en  ad- 
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caractérisées  par  des  couches  de  houille*  ou  par  des  Nummulites, 
des  Orbitoïdes,  des  Lithotamnies  spéciales  et  par  le  genre  Cyclo- 
clypeus,  est  attribuée  par  Verbeek  en  partie  à  FEocène,  tandis  que 
Martin  la  regarde  comme  miocène.  Martin  a  fait  connaître  le  cal- 
caire tertiaire  à  Amboine,  Boeton,  Madoera,  et  montré  qu'il  présente 
une  grande  extension  à  Bornéo-. 

On  ne  peut  nier  que  la  rangée  volcanique  qui  va  de  Roma  k 
Tioor  n'ait  une  grande  ressemblance  avec  l'arc  volcanique  du  versant 
interne  des  Petites  Antilles  ^  Les  îles  tertiaires  et  les  plateaux 
calcaires  récents  correspondraient  alors  à  l'arc  extérieur  de  la  région 
caraïbe.  La  mer  de  Banda  jouerait  le  rôle  de  la  mer  des  Antilles 
et  la    mer  des   Alfourous,  occupant  l'avant-pays,  celui   du  golfe 

ministr.  2.  ged.,  p,  1-91.  2  cartes)];  du  Nord  de  Sumatra,  ibid.,  IV,  a,  p.  lb-33  et 
188:  de  Soerabaja.  ibid.,  IV,  b,  p.  188  et  passim.  [Sur  le  pétrole  de  Java,  voir  Ver- 
beek et  Feniiema,  Ouvr.  cité,  p.  1042-1043;  sur  le  pétrole  de  la  vallée  de  l'Iraouaddi, 
voir  F.  Noetling,  The  Occurrence  of  Petroleum  in  Burma,  and  its  technlcal  Exploitation 
(Mcm.  Geol.  Survey  of  India,  XXVII,  pt.  2,  226  p.,  17  pi.,  1897).] 

[1.  Sur  les  charbons  tertiaires  de  l'Archipel  Malais,  voir  J,  A.  Hooze,  Overzicht  der 
voornaamsle  kolenterreinen  van  den  Xederlandsch  Indischen  Archipel [Tïid<>chv.K.'Sedev]. 
Aardrijksk.  Gen.,  2.  Ser..  IX,  1892,  p.  129-160);  J.  A.  Hooze,  R.  A.  Eekhout,  and  R.  A. 
van  Sandick,  The  Coalfields  of  Malaysia  (Trans.  Fed.  Inst.  Mining  Engin.,  London, 
1891';  A. -A.  Fauvcl,  Les  combustibles  minéraux  de  l'InsuUnde  (Revue  des  Questions 
Scientifiques,  Bruxelles,  Juillet  1893,  68  p.).] 

2.  K.  Martin,  Die  wichtigsten  Dale/i  unsern  geologischen  Kenntniss  uom  Xiederlàn- 
disch-Oslindischeyi  Archipel  Bijdrag  tôt  de  ïaal-,  Land-  en  Volkenkunde  van  Nederl.- 
ludië:  uitgeg.  vauAV.  het  kon.  Inst.,  etc.  ter  Gclegenh.  van  het  VI.  internat.  Congress  d. 
Orientalist.  te  Leiden,  in-8",  's'Gravenhage,  1883,  p.  17-34.  Voir  aussi  Dr.  Schneider, 
Geologische  Uebersicht  ûber  den  hollundisch-ostindischen  Archipel  (Jahrb.  k.  k.  Geol. 
Reichsanst.,  XXVI,  1876,  p.  113-134,  cartes).  Pour  les  terrains  tertiaires,  voir  sur- 
tout K.  Martin,  Neue  Fundpunkte  von  Tertidre-Gesteinen  im  indischen  Archipel,  nach 
Sammlungen  von  Horncr.  Korthals,  Macklot,  Millier,  und  Reimvardt  (Samml.  Geol. 
Rcichsmus.in  Leiden, 1, 1881-83.  p.  131-179).  Voir  aussi  Aug.  Bôhm,  Ueber  einige  Tertiàre 
Fossilien  von  der  Insel  .l/rtcZ<«'a[Dcnkschr.  k.  Akad.  Wiss.  Wicn,  XLV,  1882,  p.  359-372, 
4  pi.).  Pour  la  question  de  lâge  de  ces  dépôts,  je  renvoie  à  Verbeek,  Bottger,  Geyler  und 

C.  v.  Fritsch,  Die  Eoccin formation  von  Bornéo  und  ihre  Versteinerungen  (Palaeontogra- 
phica,  Suppl.  III.  Hcft  1.1 873)  ;  R.D. M.  Verbeek,  G.  Bocttgerund  K.  von  Fritsch,  DieTeriidr- 
formation  von  Sumatra  und  ihre  Thierreste  (Ibid.,  Suppl.  III,  Hcfte  8-11, 1880].  [Voir  aussi 
K.Martin,  Palœontologische  Ergebnisse  von  Tiefbohrungen  auf  Java,  nebst  allgemeinen 
Studien  Uber  das  Tertiûr  von  Java,  Timor  und  einiger  anderer  Insein  (Sammlg.  d.  Geol. 
Reichsmus.  in  Leiden,  Scr.  I,  Bd.  III,  13  pi.,  1883-1887;  reprod.  Jaarb.  v.  h.  Mijnwcz, 
inNederl.  O.-Indië,  1882-1883  et  1887);  R.D.  M.  Verbeek,  Vorloopig  Bericht  over  Num- 
jnulieten,  Orbitoiden  en  Alveolinen  van  Java  en  over  den  o?iderdom  der  Gesteenten 
iraarin  zij  optreden  (Natuurk.  Tijdschr.  voor  Nederl.-Indië,  LI,  p.  101-138,  1  pi..  Bata- 
via, 1891)  :  K.  Martin,  Die   Fossilien  von  Java  auf  Grund  einer  Sarnmlung  von  Dr.  R. 

D.  M.  Verbeek  (Sammlg.,  Ncue  Folge,  Bd.  I,  gr.  in-4'',  20  pi.,  1893;  Jaarb.,  XXV, 
1896,  p.  43-328,  20  pL);  K.  Martin,  Neues  ûber  das  Tertiàr  von  Java  und  die  meso- 
zoischen  Schichten  von  West-Bor7ieo  [Sànimh^.,  Scr,  I,  Bd.  V,  1893,  p.  23-34;  Jaarb., 
XXIV,  1895,  AVctensch.  (verv.)  ged.,  p.  83-114);  R.  D.  M.  Verbeek  et  R.  Fennema, 
Description  géologique  de  Java  et  de  Madoura,  2  vol.  in-8°,  1896,  II,  p.  931-983  et  \  129- 
1183,  11  pi.  de  foraminifores.)! 

[3.  Cette  analogie  a  été  précisée  par  A.  Wichmann  et  K.  Martin  (Mém.  cités).] 


LES    CONTOURS    DE    I/OCÉAN    PACIFIQUE.  273 

du   iMoxiquo    ou   do    la    partio   adjacente   de   l'Occ^an    Atlantique. 

Quoiqu'on  ait  souvent  mentionné  dans  cette  région  des  terrains 
mésozoïques  ou  paléozoïques,  on  n'a  cependant  jusqu'ici,  à  ma 
connaissance,  trouvé  de  fossiles  antérieurs  à  l'époque  tertiaire  que 
dans  l'île  de  Bornf'O. 

Nous  possédons  sur  cette  grande  île  une  carte  géologique  dres- 
sée par  Schwaner  et  Gaffron  pendant  les  années  1843-1848  et  com- 
prenant les  districts  du  Sud  jusqu'au  delà  de  l'Equateur,  puis 
une  série  de  travaux  de  détail  d'ingénieurs  des  mines  hollandais, 
et  une  étude  d'ensemble,  fort  instructive,  due  à  K.  Martine  Les 
premiers  explorateurs,  Horner  et  Schwaner,  avaient  déjà  reconnu 
que  dans  l'intérieur  de  Bornéo  il  existe  des  montagnes  formées  de 
granité,  de  serpentine,  de  schistes  cristallins  et  autres  roches 
anciennes,  disposées  de  la  même  manière  que  les  chaînes  de 
hauteurs  de  Gelehes  et  de  Halmahera,  mais  dont  les  intervalles 
sont  remplis  par  des  sédiments  tertiaires.  Martin  montre  comment 
Peschel  et  Wallace  sont  arrivés,  chacun  de  leur  coté,  à  reconnaître 
cette  homologie  des  trois  îles  voisines,  homologie  que  les  contours 
de  Bornéo  mettent  d'ailleurs  si  mal  en  évidence-. 

Outre  cette  transgression  tertiaire,  Verbeek  a  fait  connaître 
récemment  à  Bornéo  des  dépôts  marins  fossilifères  appartenant 
au  Crétacé,  sur  le  Seberoeang,  affluent  du  Kapoeas,  qui  débou- 
che sur  la  côte  occidentale.  Parmi  les  fossiles  recueillis  par  Van 
Schelle,  Geinitz  en  a  reconnu  qui  se  rapprochent  tellement  de 
la  Vola  qiiadricostata y  de   la   Tingonia  limbata,  de   la   Goniomya 

1.  K.  Martin,  von  Ga/fron.f'  Gcolof/ische  Karie  von  Siid- Bornéo  [Siimm].  Geol..Rf'lcli-<- 
mus.  Loiden,  J,  1881-83,  \).  ITJ-IO.I,  carte;  voir  aussi  mémo  vol.,  p.  132  et  suiv.) 

2.  Cet  état  de  choses  est  indiqué  d'une  façon  peut-être  trop  tranchée  par  Tli. 
Posewitz,  Unsere  geolof/ischen  Kennlnisse  von  Bornéo  (Jahrb.  K.  Unjx.  Geol.  Anst.,  VI 
1882,  p.  13u-162,  carte).  [Voir  aussi,  du  même  autour,  Bornéo,  Entile<^kungen  und  Unter- 
suchnngcn,  Gef/ejiuu'irtiger  Stand  der  geologischcn  Kenninisse,  Verbreitiiug  dernutzbaren 
Mlneralien,  in-S",  xxvii-385  p.,  4  cartos,  Berlin,  1889;  Compte  rendu  critique  par 
K.  Martin,  Neucs  Jahrb.  f.  Min.,  1889,  II,  p.  316-318;  F.  H.  Hatch,  Th-  Physical  Featurcs 
and  Geologn  of  Bornéo  (Natural  Science,  I,  1892,  p.  108-1 IG);  M.  Chaper,  Xotes  recueillies 
au  cours  d'ime  Exploration  dans  Vile  de  Bornéo  (Bull.  Soc.  Gcol.  do  Fr.,  3»  sér.,  XIX 
1890-91,  p.  877-882);  Th.  Posewitz,  Die  neueste  Durchkreuzung  Britiscli-Xordborneos 
(Peteruiauns  Milteil.,  XXXVII,  1891,  p.  47);  G.  A.  ¥.  Molenj^raaf.  Die  niederldndische 
Expédition  nar/i  Zrntral-Borneo  in  den  Jaliren  iS93  und  1ti94  (^Ibid.,  XLI,  189.j,  p.  201- 
203,  pi.  14);  G.  Schneidcrs,  Bornéo  in  berg-tectinischer  Beziehung  (Zeitschr.  i".  prakt. 
Gool.,  [II],  1894,  p.  233-2il);  J.  \V.  Retgers,  Mikroskopisch  onderzock  eener  verzameling 
gesteenten  uit  de  Afdeeling  Marlapoera,  Zuider-  en  Ooster  Afdeeling  ran  Bornéo  (Jaarb. 
V.  h.  Mijnw.  in  Ncdorl.  O.-L,  XX,  1891,  Wetcnsch.  ged.,  p.  5-212),  et  Mikroskopische 
teschrijving  van  gesteenten,  afkomstig  van  de  Oostkust  van  Bornéo  (Ibid.,  XXIV,  1895 
Wetensch.  ged.,  p.  78-98;  voir  aussi  Noues  Jahrb.  f.  Min.,  1893,  I,  p.  39-43);  A.  w! 
Nicuwonhuis,  Die  Durchquerung  Borneos  durch  die  niederlàndische  Expédition  1896-97 
(Pelermanns  Mitteil.,  XLIV,  1898,  p.  9-13,  pi.  2,  carte).] 

w-  18 
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designata,  de  YHemiaster  sublaciinosiis  et  de  VHemiaster  plebeius, 
ainsi  que  de  quelques  autres  espèces  du  Crétacé  supérieur,  qu'il  a 
parallélisé  ces  dépôts  avec  le  Sénonien  supérieur  '. 

Tenison-Woods  regarde  les  bassins  houillers  de  l'Ouest  comme 
étant,  en  partie  au  moins ,  de  même  âge  que  les  couches  de  New- 
castle  en  Australie;  pour  Labuan,  c'est  seulement  une  hypothèse; 
quant  aux  gîtes  de  charbon  de  Sarawak,  on  y  a  signalé  Phyllo- 
theca  australis  et  Vertebraria,  c'est-à-dire  des  formes  caractéris- 
tiques de  ces  dépôts  australiens  ^ 

Enfin,  il  paraît  exister  des  fossiles  marins  du  Dévonien  ou  du 
Carbonifère;  Van  Schelle  en  mentionne  des  traces  dans  la  rési- 
dence de  rOuest  et  Tenison-Woods  cite  Fenestella  et  Stenopora 
comme  provenant  d'un  calcaire  du  Nord\ 

1.  R.  D.  M.  Verbeek,  Over  Iiet  voorkomen  van  gesleenten  der  Krij tformatie  in  de 
residentie  Westerafdeeling  van  Bornéo  (VersL  en  Meded.  K.  Akad.  Wet.  Amsterdam. 
Afd.  Natuurk.,  2.  R.,  XIX,  1884,  Med.,  p.  39-43).  Martin  considère  ces  dépôts  comme  un 
faciès  tropical  de  la  série  tertiaire  ;  mais  on  ne  connaît  jusqu'ici,  dans  les  dépôts  ter- 
tiaires de  Sumatra  et  de  Java,  aucune  formation  qui  soit  aussi  riche  en  types  habituel- 
lement considérés  comme  crétacés.  [Sur  la  géologie  du  Sud  de  Tîle,  voir  J.  A.  Hooze, 
Topografische,  geologische,  mineraLogische  en  mijnhouwkundige  beschrijving  von  een 
gedeelte  der  afdeeling  Martapoera,  Z.  0.  Bornéo  (Jaarb.  v.  h.  Mijnw.  in  Nederl.  O.-I., 
XXII,  1893,  431  p.,  6  pL,  atlas  de  14  pi).  —  De  récentes  découvertes  paléontologiques 
ont  montré  que  le  terrain  crétacé  joue  un  grand  rôle  à  Bornéo  ;  elles  permettent  de 
lui  rapporter  une  puissante  formation  de  schistes,  considérée  jusqu'à  présent  comme 
beaucoup  plus  ancienne;  K.  Martin,  Ueher  das  Vorkommen  einer  Rudisten  fuhrenden 
Formation  im  siïdôstlichen  Bornéo  (Sammlg.  d.  Geol.  Reichsmus.  in  Leiden,  Ser.  I, 
Bd.  IV,  1888,  p.  117-125,  pi.  XIII,  XIV;  Jaarb.  v.  h.  Mijnw.  in  Nederl.  O.-l.,  XVII, 
1888  Wetensch.  ged.,  p.  72-80,  2  -pi.)  ;  Die  Fauna  der  Kreide formation  von  Martapoera 
(Sammlg.,  Ser.  I,  Bd.  IX,  1889,  p.  126-197,  pl.XV-XXI;  Jaarb.,  XVIII,  1889,  AVetcnsch. 
o-ed.,  p.  3-74,  pi.  XV-XXI)  ;  Versteinerimgen  der  sogenannten  alten  S  chie  fer  formation 
Ion  'wesi-Borneo  (Sammlg.,  Ser.  I,  Bd.  IV,  1889,  p.  198-208,  pi.  XXII,  XXIII;  Jaarl)., 
XVIll,  1889,  Wetensch.  2de  ged.,  p.  75-84,  pi.  XXII,  XXIII).  D'autre  part,  on  a  signalé 
également  à  Bornéo  le  terrain  jurassique,  représenté  par  un  Harpoceras  et  d'autres  fos- 
siles: Fr.  Yogel,  Molhisken  aus  dem  Jura  von  Bornéo  Sammlg.,  Ser.  I,  Bd.  V,  1896, 
p.  127-153,  pi.  IX,  X;  Jaarb.,  XXV,  1896,  Ide  ged.,  p.  1-27,  2  pi.);  P.  G.  Krause,  Ueber 
Lias  von  Bornéo  (Sammlg.,  Ser.  I,  Bd.  V,  1896,  p.  154-168,  pi.  XI;  Jaarb.,  XXV,  4896, 
Ide  o-ed.,  p.  28-42,  1  pl.j;  Ueber  tertiiire,  cretaceische  und  altère  Ablagerungen  ans 
West-Borneo  (Samml.,  Ser.  I,  Bd.  V,  Heft  4,  1897,  p.  169-220,  pi.  XII,' XIII);  R.  B. 
Newton,  On  a  Jurassic  Lamellibranch  from  Serawak,  Bornéo  (Geol.  Mag.,  Dec.  4,  IV, 
1897,  p.  407-415):  K.  Martin,  Notiz  ùber  den  Lias  von  Bornéo  (Sammlg.,  Ser.  I,  Bd.  V, 
Heft  5,  1898,  p.  263-256;  Jaarb.,  XXVII,  1898,  Wetensch.  ged.,  Verh.,  p.  33-36).  Le  Cré- 
tacé est  recouvert  à  son  tour  par  une  formation  saumâtre,  dont  la  faune  a  un  cachot 
plus  récent  que  celle  du  Laramie  et  des  Intertrappean  beds  de  l'Inde;  K.  Martin,  Die 
Fauna  der  Melawigruppe,  einer  tertidren  [eocdnen?)  Brakwasser-Ablagervng  aus  dem 
Innern  von  Bornéo  (Jaarb.,  XXVII,  1898,  Wetensch.  ged.,  Verh.,  p.  37-95,  pi.  XV,  XVI; 
Sammlg.,  Ser.  I,  Bd.  V,  Heft  6,  p.  257-324,  2  pi.).] 

2.  J.  E.  Tenison-Woods,  The  Bornéo  Coal-Fields  (Nature,  XXXI,  1885,  p.  583-584).  Voir 
aussi  J.  Motley,  On  the  Geology  of  Labuan  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  IX,  1853,  p.  54-57). 

3.  C.  J.  van  Schelle,  Mededeeling  omirent  de  geologisch-mijnbouwkundige  opne- 
ming  van  een  gedeelte  der  residentie  Westerafdeeling  van  Bornéo  (Jaarb.  v.  h.  Mijnw. 
in  Nederl.  O.-I.,   XIII,   1884,  2.  ged.,  1  carte;  extr.    Petermanns  Mitteil.,  XXXI,  1885, 
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5.  Cochinchine,  Tonkin.  —  Les  travaux  des  explorateurs  fran- 
çais ont  notablement  étendu,  dans  ces  derniers  temps,  nos  connais- 
sances sur  la  géologie  de  l'Indo-Chine.  L'audacieuse  expédition 
de  Francis  Garnier  a  été  suivie  des  travaux  de  Ratte  et  de  Petiton 
dans  la  Basse-Gochinchine  et  le  Gambodge,  de  ceux  d'Edm.  Fuchs 
dans  la  même  région,  sur  la  côte  de  l'Annam  et  au  Tonkin,  enfin 
des  communications  de  Jourdy  sur  l'Est  du  Tonkin  ^  Quoique 
beaucoup  de  questions  restent  ouvertes,  on  peut  cependant  de 
toutes  ces  rechercbes  dégager  dès  à  présent  ce  qui  suit  : 

De  même  qu'à  Bornéo,  où  les  roches  éruptives  récentes  n'ont 
qu'une  très  faible  extension,  et  quoique  les  côtes  orientales  et  méri- 
dionales de  rindo-Ghine  soient  entourées  de  quelques  affleurements 
de  ce  genre,  on  n'en  a  signalé  jusqu'ici,  sur  le  continent  même, 
qu'en  un  seul  point,  tout  près  de  la  côte  sud.  G'est  un  piton  basal- 
tique situé  au  sud  de  Bien-Hoa.  La  petite  île  du  Tigre,  sur  la  côte 
orientale  (au  nord  de  17''  de  lat.  N.)  se  compose  de  trachyte;  on 
connaît  également  du  trachyte  à  Poulo-Gondor  et  à  Poulo-Ouai,  à 
l'est  et  à  l'ouest  de  l'extrémité  méridionale  de  la  Gochinchine. 

Mais  une  partie  de  Poulo-Condor  se  compose  de  granulite;  c'est 
l'amorce  des  nombreux  gisements  de  granulite  qui  s'élèvent  au 
cap  Saint-Jacques  et  dans  les  environs  de  Baria.  Ils  sont  accom- 
pagnés de  diorite  et  se  relient  vers  le  nord  à  des  massifs  très 
étendus  de  roches  schisteuses  anciennes.  Ges  gisements  spora- 
diques  de  roches  anciennes  qui  s'avancent  jusqu'au  cap  Saint- 
Jacques  doivent  être  regardés,  avec  Poulo-Gondor,  comme  l'extré- 
mité sud  de  la  longue  chaîne  de  hauteurs  qui,  du  plateau 
granitique  du  Laos,  descend  le  long  de  la  côte  orientale  d'Annam  ". 

p.  320;  J.  E.  Tenisun-AVoods,  Tlin  Geologij  of  Malaysia,  Southern  China,  etc.  (Nature, 
XXXIII,  1885-86,  p.  232).  A.  Haut  Everett  mentionne  un  calcaire  à  Encrines  dans  le 
N.E.  et  le  N.W.  de  Bornéo,  mais  sans  en  indiquer  exactement  l'âge  {Report  on  the 
Exploration  of  the  Caves  of  Bornéo,  Proc.  Royal  Soc,  XXX,  1880,  p.  310-321). 

1.  F.  Ratte,  Notes  sur  l'Indo-Chine  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3»  sér.,  IV,  187j-76, 
p.  509-522  ;  Petiton,  Esquisse  (jéologique  de  la  Cochinchine  française,  du  Cambodge 
(province  de  Poursat)  et  de  Siam  (province  de  Battambang),  Ibid.,  3*  sér.,  XI,  1882-83, 
p.  384-399,  carte,  pi.  VIII;  Edm.  Fuchs  et  E.  Saladin,  Mémoire  sur  l'exploration  des 
gîtes  de  combustible  et  de  quelques-uns  des  gîtes  métallifères  de  l'Indo-Chine  (Annales 
des  Mines,  8"  sér.,  II,  1882,  ]).  185-298,  carte,  pi.  VI)  ;  E.  Jourdy,  Sur  la  Géologie  de 
l'Est  du  Tonkin  (C.  R.  Acad.  Se,  Cil,  1886,  p.  937-939,  et  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.. 
3*  sér.,  XIV,  1885-86,  p.  14-20,  pi.  I-II);  A^o^'  complémentaire  (Ibid.,  p.  445-453). 

2.  Des  roches  analogues  constituent  plus  au  sud  l'archipel  Natoeua,  servant  de 
jonction,  sur  le  plateau  continental,  avec  la  côte  W.  de  Bornéo;  P.  G.  Krause,  Verzeich- 
niss  einer  Sammlung  von  Mineralien  und  Gesteinen  aus  Bunguran  {Gross-Natuna)  und 
Spdednp  im  Natuna- Archipel  (Jaarb.  v.  h.  Mijnw.  in  Nederl.  O.-I.,  XXVII,  1898, 
Wetensch.  ged.,  Verhand.,p.  l-16;Sammlg.  Geol.  Reichsmus.  in  Leiden,  Ser.  I,  Bd.  V, 
Heft  5,  p.  221-256  .  —  Sur  l'ensemble  des  îles,  comprises  entre  la  péninsule  de  Malacca 
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Mais  parlons  d'abord  du  delta  du  Mékong  ^ 

Les  hauteurs  granulitiques  de  Baria  se  continuent  vers  le  N.W. 
jusqu'à  Bien-Hoa.  Plus  loin  au  N.W.  émerge  des  alluvions  une 
crête  de  grès  tendre  :  c'est  le  premier  lambeau  d'une  couverture 
«réseuse  dont  les  restes  reparaissent  au  nord,  surmontant  les 
couches  de  charbon  du  Rhétien;  à  l'ouest  de  la  crête  gréseuse  se 
dresse,  à  Tay-Ninh,  une  nouvelle  montagne  granulitique.  A  l'occi- 
dent du  grand  fleuve,  entre  Chaudoc  et  Bach  Gia,  on  retrouve  encore 
une  fois  des  hauteurs  granulitiques  et  granitiques,  accompagnées 
du  même  grès;  et  au  N.W.  de  ce  groupe  le  Cambodge  occidental, 
aussi  loin  qu'on  le  connaît  jusqu'ici,  est  formé  sur  une  grande 
étendue  de  grès  tendre,  reposant  sur  des  couches  redressées  de 
calcaire  que  l'on  attribue  au  Calcaire  carbonifère.  La  grande  île 
de  Phu-Quoc  est  formée  aussi  par  ce  même  grès,  et  au  N.  de  l'île 
le  grès  constitue  la  montagne  de  l'Eléphant. 

Ces  hauteurs,  et  notamment  les  crêtes  et  les  montagnes  granuli- 
tiques comprises  entre  Baria  et  Bien-Hoa,  celles  de  Tay-Ninh,  et, 
de  l'autre  côté  du  Mékong,  celles  de  Chaudoc,  forment  une  ceinture 
incomplète  au  large  domaine  des  alluvions;  ou  plutôt  on  doit  les 
regarder  comme  d'anciennes  îles  ou  presqu'îles,  reliées  par  ces 
dépôts  d'atterrissement  qui  constituent  tout  le  reste  du  pays  jusqu'à 
la  pointe  extrême  vers  le  sud.  Le  rôle  joué  par  les  grands  lacs 
intérieurs  du  Cambodge  dans  ce  progrès  de  la  terre  ferme  est  très 
particulier.  Fuchs  a  fort  bien  décrit  le  phénomène.  La  mer  couvrait 
jadis  la  région  sur  laquelle  s'étendent  aujourd'hui  les  alluvions  du 
Mékong.  L'embouchure  du  fleuve  se  trouvait  alors  bien  loin  à  l'est 
des  grands  lacs,  dans  le  voisinage  de  la  région  actuelle  de  Pnom 
Bâché  ;  les  hauteurs  de  la  province  actuelle  de  Compong-Soai, 
formées  de  roches  granitiques  et  de  porphyres  quartzifères,  sépa- 
raient de  l'embouchure  les  grands  lacs,  qui  étaient  alors  la  partie 
septentrionale  d'un  golfe  pénétrant  profondément  dans  les  terres. 
Puis  les  alluvions  du  fleuve,  en  s'avançant  vers  le  large,  ont  isolé 
cette  partie  du  golfe  de  la  mer  ouverte.  La  rivière  Tonlé-Sap,  qui 
débouche  aujourd'hui  à  Pnom  Penh  dans  le  Mékong  et  établit  la 
communication  avec  les  lacs,  a  si  peu  de  pente  que,  pendant  une 
partie  de  l'année,  elle  porte  au  nord  les  hautes  eaux  du  Mékong 
vers  les  lacs,  et  pendant  l'autre  partie  de  l'année  emmène  au  sud 

et  Bornéo,  voir  A.  L.  van  Hasselt  en  H.  J.  E.  F.  Schwartz,  De  Poelau  Toedj'oeh  in  het 
zuidelijk  gedeelte  der  Chineesche  Zee  (Tijdschr.  k.  Nederl.  Aardrijksk.  Gen.,  2.  Ser., 
XV,  1898,  p.  21  et  suiv.,  cartes  et  photogr.).] 

[1.  Voir  A.  Petiton,  Géologie  de  l'Indo- Chine,  in-S",  353  p.  et  atlas  de  8  cartes  et  pi. 
Paris,  1895  (n'otire  d'intérêt  qu'au  point  de  vue  pétrographique,  p.  221-315, pi.  YI-VIII).] 
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le  trop-plein  des  lacs  vers  le  Mékong.  Le  sens  de  l'écoulement  est 
renversé  aussitôt  que  le  Mékong  dépasse  à  Pnom  Penh  7-8  mètres 
au-dessus  du  niveau  moyen  de  l'étiage;  or  le  fleuve  monte  chaque 
année  à  12-14  mètres  au-dessus  de  caniveau'. 

Les  renseignements  dont  nous  disposons  sur  rAnnam  sont  très 
maigres.  Nous  savons  qu'une  crête  de  hauteurs  granitiques  suit  la 
côte;  qu'à  sa  lisière  orientale,  sur  la  rivière  de  Tourane,  dans  le 
voisinage  de  Hué,  affleurent  des  schistes  anciens,  et  qu'on  trouve 
au  même  point  des  dépots  de  charbon  qui,  vraisemblablement, 
sont  du  môme  âge  que  ceux  du  Tonkin-. 

La  plaine  du  Tonkin  est  beaucoup  mieux  connue  ^  Des  schistes 
tendres,  peu  fossilifères,  sont  attribués  au  Dévonien  ;  mais  cette 
détermination  est  encore  incertaine.  La  formation  la  plus  remar- 
quable consiste  en  un  calcaire  dur,  marmoréen,  qui  fait  saillie  en 
rochers  abrupts  sur  une  foule  de  points  du  delta;  au  large,  il  forme 
d'innombrables  récifs  ou  îlots.  Jourdy  y  a  trouvé  des  fossiles  du 
Calcaire  carbonifère*.  Au-dessus  viennent  des  schistes  calcaires 
intercalés  dans  des  grès,  et  contenant  des  mollusques  qui,  d'après 
Douvillé,  se  rapprochent  de  la  Mtjopkoria  Goldfiisisl  du   Keuper'; 

[1.  Sur  l'histoire  du  delta  du  Mékong  et  le  rôle  des  grands  lacs,  consulter  les  Études 
diverses  de  la  Mission  Pavic,  Indo-Chine,  1 87 9-1 895,  in-i",  II,  Paris,  1898,  p.  viii,  carte.] 

[2.  Pour  des  renseignements  sur  le«  mines  de  l'Annam,  voir  :  Lieutenant  Debay,  Le 
pays  compris  entre  Hue',  Tourane,  Attopeu  et  Bassac  (Bull.  Soc.  Géogr.  Commerciale, 
Paris,  XVIII,  1896,  p.  81-89,  2  cartes);  J.  M.  Bel,  Mission  au  Laos  et  en  Annam.  Géo- 
logie des  régions  parcourues  (G.  R.  Soc.  Géogr.,  1897,  p.  291-294;  1898,  p.  217-219).] 

[3.  E.  Sarran,  Étude  sur  le  bassin  liouiller  du  Tonkin,  suivie  de  notes  sur  les  gise- 
ments métallifères  de  l'Annam  et  du  Tonkin,  in-8",  11  pL,  Paris,  1888;  et  Le  Tonkin  au 
point  de  vue  minier,  39  p.,  carte  (Bull,  des  Mines  et  de  l'Industrie,  1893)  ;  H.  Rémaury,  Le 
Tonkin  et  ses  ressources  houillères  (Mém.  Soc.  des  Ingénieurs  civils,  Paris,  1890,  II, 
p.  120-lo9,  pi.  XIV;  cxtr.  Revue  Scientifique,  XLVI,  1890,  p.  593-599,  carte  géol.  de  l'île 
de  Kébao;  Annuaire  Géol.  Univ.,  VII,  1890,  p.  785).  Voir  aussi  le  t.  I  du  présent  ouvr., 
p.  607,  note  2.] 

[4.  Dans  l'intérieur  du  Tonkin,  ces  calcaires  à  polypiers,  disposés  en  longues 
bandes  rectilignes  ou  en  chapelets  d'îlots,  forment  le  trait  saillant  du  paysage;  A.  Billet, 
Deux  ans  dans  le  Haut-Tonkiîi,  Région  de  Cao-Bang  (Bull.  Scientifique  de  France  et  de 
Belgique,  XXVIII,  1896,  n»  1,  135  et  12  p.,  3  cartes,  6  pi.,  et  à  part,  326  p. ,'16  pi.,  Paris. 
1898);  Le  Haut-Tonkin,  Région  de  Cao-Bang  (Annales  de  Géogr.,  VI,  1897,  p.  431-449, 
pi.  XII  :  carte).  On  les  retrouve  plus  au  nord,  dans  le  Koei-Tchéou  et  jusque  dans  le 
Sud  du  Hou-Nan;  E.  Rocher,  Notes  de  Voyage  en  Chine  Centrale  (Bull.  Soc.  Géogr. 
Commerciale,  Paris,  XX,  1898,  p.  317-328  et  465-513,  carte).] 

[5.  Ces  schistes,  signalés  par  Jourdy  en  1885  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3'  sér.,  XIV, 
p.  14)  comme  ayant  une  grande  extension  entre  les  deux  bandes  de  Calcaire  carbonifère 
de  Bac-lé  et  do  la  baie  d'Along,  doivent  être  rapportés  au  Trias.  Sur  la  découverte  de 
fossiles  dans  le  Trias  marin  des  environs  de  Lang-son,  voir  Douvillé,  Ibid.,  3*  sér., 
XXIV,  1896,  p.  [454  et  877;  C.  Diener,  Note  sur  deux  espèces  dWmmonites  triasiques  du 
Tonkin  (Ibid,  p.  882-886).  La  découverte  du  Trias  supérieur  pélagique  au  Tonkin  est  d'une 
haute  importance,  car  c'est  par  le  Tonkin  que  la  «  Méditerranée  centrale  »  mésozoïque  de 
Neumayr  a  du  communiquer  avec  le  Pacificiuc.  Le  Trias  du  Tonkin  occupe  une  position 
intermédiaire  entre  les  dépôts  triasiques  de  l'Himalaya  et  ceux  du  Japon  et  de  Timor.J 
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j'aurai  bientôt  à  mentionner  des  Myophories  analogues  rapportées 
par  Ldczy  de  Tchoung-tien,  dans  le  Yun-Nan\  Puis  viennent  des 
grès  et  des  schistes,  qui  forment  la  série  des  couches  houillères  du 
Tonkin.  Zeiller  en  a  examiné  la  flore  et  est  arrivé  à  ce  résultat 
remarquable  que  dix  à  douze  espèces  de  plantes  correspondent  à 
celles  de  l'étage  rhétien  d'Europe,  tandis  qu'un  nombre  d'espèces 
à  peu  près  équivalent  est  connu  dans  l'Inde,  soit  dans  les  couches 
les  plus  élevées  du  Gondwana  inférieur,  soit  à  la  base  du  Gond- 
wana  supérieur.  Le  nombre  des  espèces  nouvelles  est  relativement 
faible-. 

Cet  ensemble  de  couches  forme  une  série  de  plis  qui  se  dirigent 
du  S.W.  au  N.E.;  ces  plis  vont  jusqu'à  la  mer,  et  Jourdy  relève 
leur  continuation  dansHaï-nan,  fait  sur  lequel  je  n'ai  pas  de  rensei- 
gnements. En  outre,  d'après  le  même  observateur,  ce  système  de 
plis  orientés  N.E.  est  traversé  par  des  cassures  qui  le  recoupent  à 
angle  droit  et  sont  dirigées  du  N.W.  au  S.E'. 

On  ne  connaît  pas  encore  dans  ces  régions  de  dépôts  plus 
récents  que  les  couches  rhétiennes. 

6.  Les  Philippines.  —  Les  observations  sur  Celehes  et  Halma- 
hera  dont  j'ai  connaissance  ne  suffisent  pas  pour  autoriser  même  de 
simples  hypothèses  sur  leur  constitution.  On  sait  seulement  qu'il  y 
existe  des  roches  anciennes,  telles  que  du  granité  et  des  schistes, 

[1.  Tclioung-tien  est  la  seule  localité  où  le  Trias  ait  ètc  découvert  entre  la  pro- 
vince de  KumaoQ  (Himalaya  central)  et  la  haute  vallée  de  la  Rivière-Noire  au  Tonkin, 
La  faune  y  rappelle  les  caractères  du  Trias  germanique  (Lôczy,  Die  wissenschaftUche 
Ergebnisse  der  Reise  des  Grafcn  Bêla  Szécheîuji  in  Ostasien  / 877-80,  in-4°,  Wien,  1893, 
p.  738;  voir  le  présent  ouvrage,  L  p.  606,  note  2}.] 

2.  R.  Zeiller,  Exaynen  de  la  flore  fossile  des  couches  de  charbon  du  Tong-King 
(Annales  des  Mines,  8«  sér.,  II,  1882.  p.  299-332.  pi.  X-XII);  voir  aussi  RuU.  Soc.  Géoi. 
de  Fr.,  3«  sér.,  XI,  1882-83,  p.  4o6-461,  et  XIV,  1885-86,  p.  434-463,  pi.  XXIV-XXV  [et 
p.  573-581).  Certaines  couches  de  houille  du  Tonkin  paraissent  être  beaucoup  plus  jeunes, 
crétacées  ou  tertiaires;  Zeiller,  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér.,  XXI,  1893,  p.  cxxxv.] 

[3.  Plus  au  nord,  vers  la  frontière  chinoise,  la  direction  des  plis  est  au  contraire 
N.W.-S.E.  (A.  Billet,  Mém.  cités);  il  parait  en  être  de  même  au  Nord-Ouest  (J.  Le  Dan- 
tcc,  La  Rivière  Noire,  Annales  de  Géogr.,  I,  1891-92,  p.  176-183,  carte),  comme  l'indique 
d'ailleurs  le  parallélisme  remarquable  des  cours  d'eau  de  cette  région.  —  Des  gneiss  et 
des  schistes  cristallins  sont  signalés  sur  la  Rivière  Noire;  aux  environs  de  Cao-Bang,  il 
existe  également  des  schistes  micacés  et  des  schistes  amphiboliqucs  «  se  rapprochant  de 
ceux  que  l'on  trouve  dans  le  Précambrien  de  France  ou  le  Huronien  d'Amérique  » 
(Ch.  Barrois,  dans  Billet,  Mém.  cité,  p.  436).  Dans  le  Sud  du  Yun-Nan,  la  Mission  Lyon- 
naise a  rencontré  de  même  des  micaschistes  et  schistes  à  séricite,  et  «  les  montagnes 
qui  dominent  Man-hao  sont  constituées  par  des  gneiss  »  (P.  Duclos,  Rapport  sur  les 
mines,  p.  283).  Voir  aussi  St.  Meunier,  Examen  de  quelques  roches  recueillies  par  le 
prince  Henri  d'Orléans  sur  la  basse  Rivière  Noire  au  Tonkin  (G.  R.  Acad.  Se,  CXV, 
1892,  p.  564-566  :  calcaires  probablement  mésozoïques,  associés  à  des  porphyres,  ser- 
pentines et  ophites).] 
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et  de  nombreux  volcans  modernes,  en  grande  partie  encore  actifs*. 
Les  renseignements  sur  les  Philippines  sont  beaucoup  plus  com- 
plets, mais  ici  encore  on  ne  saurait  porter  dès  à  présent  un  juge- 
ment définitif  sur  les  traits  principaux  de  la  structure.  Les  Philip- 
pines n'ont  jusqu'ici  fourni  aucun  débris  fossile  d'âge  paléozoïque  ou 
mésozoïque.  Au-dessus  d'un  ensemble  de  gneiss,  schistes  talqueux 
et  serpentines  et  de  gabbros  et  diabases  très  développés,  on  con- 
naît une  série  sédimentaire  qui  comprend  un  horizon  calcaire  et  des 
couches  de  charbon  en  concordance  dont  l'âge  est  inconnu  ;  puis  des 
calcaires  nummuliliques,  un  calcaire  corallien  plus  récent,  montant 
jusqu'à  l'altitude  de  4  000  pieds  [1  200  à  1  300  m.]  et  que  j'assimile 
au  calcaire  corallien  tertiaire  moyen  des  îles  Banda  et  de  Bornéo", 

[1.  A.  Wichmanii  déclare  que  les  prélciidues  «  hoinologics  »  entre  Cclebes  et  Bornéo 
n'existent  pas,  et  que  les  deux  îles  diffèrent  complètement.  Les  chaînes  de  Bornéo  sont 
anciennes,  tandis  que  Celebes,  loin  d'être  le  «  squelette  »  d'une  terre  démembrée,  doit 
en  partie  son  relief  à  des  éruptions  tertiaires  et  post-tertiaires.  Les  ressemblances  exté- 
rieures entre  Celebes  et  Halmahera  seraient  dues  à  ce  que  dans  l'une  et  l'autre  de  ces 
îles  se  croisent  deux  systèmes  de  lignes  de  fracture  [Die  Binneiiseen  von  Celehes,  Peter- 
manns  Mitteil.,  XXXIX,  1893,  p.  225),  P.  et  F.  Sarasin  pensent  également  que  la 
partie  nord  de  Celebes  devait  se  composer  autrefois  de  plusieurs  îles  séparées;  c'est 
la  dépression  Bclang-Malobaju  qui  paraît  y  marquer  la  limite  occidentale  du  volcanisme; 
Reiseberichte  ans  Celebes  (Zcitschr.  Ges.  f.  Erdkunde,  Berlin,  XXIX,  189i,  p.  351-400; 
XXX,  1895,  p.  226-234  et  311-352);  P.  Sarasin,  Erforschunf/  von  Celebes  (Verhandl. 
Ges.  f.  Erdkunde',  XXIII ,  1896,  p.  337-339).  —  Sur  Celebes,  voir  aussi  C.  J.  van 
Schelle,  Opmerkingen  over  de  Geolof/le  van  een  fjedeelte  der  Afdeelmri  Gorontalo,  Resi- 
dentie  Menado  (Jaarb.  v.  h.  Mijnw.  in  Nederl.  O.-Ind.,  XVIII,  1889,  Wetcnsch.  2.  ged., 
p.  115-158);  A.  Wichmann,  Bericht  uber  eine  Reise  nach  dem  Indischen  Archipel,  I 
(Tijdschr.  k.  Nederl.  Aardrijksk.  Gen.,  2.  Ser.,  VII,  1890,  p.  921-994,  carte,  pi.  XII); 
K.  Martin,  Zur  Geoloqie  von  Celebes.  Nach  Anlass  des  Wichmann' schen  Reiseberichtes 
(Ibid.,  Vlll,  1891,  p.  180-187)  ;  W.  F.  van  Vliet,  De  verticale  ligrjinq  en  de  geologische  bouw 
van  Celebes  (Tijdschr.  voor  Gesch.,  Land-en  Volkenk.,  1893,  p.  305-316);  A.  Wichmann, 
Bemerkungen  zur  Géologie  des  Posso-Gebiets  (Petermanns  Mitteil.,  XLII,  1896,  p.  163- 
165  :  signale  l'extension  remarquable  des  schistes  cristallins  dans  la  partie  centrale  de 
Cclebes);  H.  Biicking,  Beitriige  zur  Géologie  von  Celebes  (Petermanns  Mitteil.,  XLV, 
1899,  p.  249-260,  273-280,  pi.  16  :  carte  gèol.).  —  Sur  Halmahera,  voir  W.  Kukenthal, 
Ergebnisse  einer  zoologischen  Forschungsreise  in  den  Molukken  und  Bornéo^  im  Auf- 
trage  der  Senckenbergischen  Naturforschenden  Gesellschaft  ausgefiihrt,  in-4°,  Frankfurt, 
1896  (compte  rendu  critique  par  A.  Wichmann,  Petermanns  Mitteil.,  XLllI,  1897, 
Litt.-b.  n°  132);  A.  Wichmann,  Der  Ausbruch  des  Vulkans  «  Tolo  >.  auf  Halmahera 
(Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges.,  XLIX,  1897,  p.  "  .2-159).  —  Sur  les  roches  volcaniques 
des  Moluques  et  des  Philippines  (Goenong  Api,  Tcrnate,  Camiguin,  Ccbu,  Malanipa), 
voir  A.  Renard,  Report  on  the  Rock-Specimens  collected  on  Oceanic  Islands  {The  Voyage 
of  H.  M.  S.  Challenger,  Phgsics  and  Chemistrij,  vol.  Il,  1889,  pt.  7),  p.  153-175,  cartes. 
Voir  aussi  J.  W.  Retgers,  Mikroskopisch  07iderzoek  van  gesteenten  uit  Nederlandsch 
Oost-Indic  :  Molukken,  Celebes  (Jaarb.  Mijnw.  Nederl.  O.-Ind.,  XXIV,  1895,  Wetensch. 
ged.,  p.  107-139)  :  roches  massives,  schistes  cristallins,  produits  volcaniques.  Sur  les 
roches  à  leucite  de  la  presqu'île  sud-ouest  de  Cclebes,  voir  A.  Wichmann,  Natuurk. 
Tijdschr.  v.  Nederl.  O.-Ind.,  Batavia,  LUI,  1893,  p.  315-331,  et  Neues  .lahrb.  f.  Min., 
1893,  II,  p.  176;  sur  les  roch(;s  de  Salcijcr,  Tijdschr..  LIV,  1895,  p.  236-268;  sur  les 
Iherzolites  et  diabases  de  l'île  Gagi,au  S.hl.  d'Halmahera,  Ibid.,  LVII,  1898,  p.  196-220,  pi. 

[2.  K.  Martin,  Ueber  tertinre  Fossilicn  von  den  Philippin('n[Sa.\nh^.  d.GeoI.  Reichsmus. 
in  Leiden,  Ser.  1,  Bcitr.  z.  Gcol.  Ostasicns  u.  Australiens,  V,  1896,  p.  52-69).  | 
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enfin  des  formations  marines  récentes.  A  ces  sédiments  s'associe 
ime  série  variée  de  produits  volcaniques,  qui  remontent  au  moins 
jusqu'à  l'époque  nummulitique. 

Tous  les  observateurs  sont  d'accord  sur  ce  fait,  que  les  ter- 
rains anciens  doivent  être  regardés  comme  formant  non  un  plateau, 
mais  une  série  de  chaînes  distinctes,  dont  des  fragments  sont  d'ail- 
leurs seuls  visibles;  la  mer  en  masque  une  grande  partie,  et  une 
autre  partie  est  recouverte  de  cendres  et  de  tufs  provenant  des  vol- 
cans récents,  encore  actifs  sur  un  grand  nombre  de  points.  Les 
contours  des  îles  ne  correspondent  pas  partout  à  la  direction  des 
terrains  anciens,  et  ont  été  modifiés  dans  une  large  mesure  par 
radjonction  des  masses  volcaniques  ;  il  en  est  ainsi  notamment 
dans  la  partie  méridionale  de  Luçon. 

R.  von  Drasclie,  en  1878,  dans  une  description  très  significative 
de  Luron,  a  représenté  les  Philippines  comme  constituées  par  un 
certain  nombre  de  chaînes  qui,  dans  la  partie  septentrionale  de 
cette  île,  sont  serrées  les  unes  contre  les  autres  et  se  dirigent  à 
peu  près  du  nord  au  sud,  tandis  qu'au  sud  et  au  sud-ouest  elles 
s'écartent  en  divergeant  :  «  Dans  la  partie  septentrionale  et  cen- 
trale de  Luçon  domine  la  direction  S.-N.  ;  dans  la  partie  méri- 
dionale, les  îles  rayonnent  comme  les  branches  d'un  éventail,  et 
l'on  remarque  une  torsion  graduelle  qui  va  de  N.W.-S.E.  à  N.E.- 
S.W.,  de  sorte  que  les  directions  observées  à  Paragua  et  dans 
le  Sud  de  Luçon,  c'est-à-dire  aux  deux  extrémités  opposées  de 
l'éventail,  sont  perpendiculaires  l'une  sur  l'autre.  »  Les  rayons 
orientaux  sont  d'ailleurs  plus  fortement  recourbés  vers  l'est,  et 
Draschc  note  leur  tendance  à  s'orienter  parallèlement  aux  contours 
de  la  côte  d'Annam,  de  la  même  manière  que  la  Nouvelle-Zélande 
et  la  Nouvelle-Calédonie  se  moulent  sur  le  tracé  de  là  côte  orien- 
tale d'Australie  \ 

Les  renseignements  recueillis  plus  récemment  paraissent  con- 


1.  R.  vun  Di-asclic,  Fraf/menle  zu  einer  Géologie  dev  Insel  Luzon  {Philippinen) , 
iii-4",  Wien,  1878,  p.  3  [cL  Eiuif/e  Worte  uber  den  geologischeïi  Bau  von  S'àd-Luzon 
(Jahrb.  k.  k,  Geol,  ReichsansL,  XXVI,  1876,  Minerai.  Mittheil.,  3.  Heft,  p.  157-166,  4  pL, 
1  carte).]  La  plus  ancienne  description  résumée  de  la  géologie  des  Philippines  que  je 
connaisse  est  celle  de  l'ingénieur  des  mines  Isid.  Sainz  de  Baranda,  Islas  Filipinas, 
in-S",  Manila,  1840.  En  1873,  Roth  a  cherché  à  présenter  une  vue  d'ensemble,  d'après 
les  collections  de  Jagor;  mais  ce  tableau  très  utile  ne  contient  que  fort  peu  de  données 
sur  les  phénomènes  tectoniques;  J.  Roth,  Ueber  die  geologische  Beschaffenheit  dev  Phi- 
lippinen  {in  F.  Jagor,  Beisen  in  den  Philippinen,  in-8",  Berlin,  1873,  p.  333-3j4).  [Voir 
aussi  .1.  Centeno  y  Garcia,  Abstract  of  a  Memoir  on  the  Eavtkquakes  in  the  Island  of 
Luzon  in  I8S0,  translatcd  by  W.  S.  Chaplin  (Trans.  Seismul.  Soc.  Japan,  V,  1882, 
p.  43-88,  2  cartes,  1  pi.).] 
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lirmcr  cette  manière  de  voir.  Pour  mieux  saisir  la  situation  des 
diverses  chaînes,  il  convient  de  ne  pas  perdre  de  vue  deux  lignes 
de  dépression  remarquables  que  Semper,  dès  18()9,  faisait  ressor- 
tir dans  sa  carte  d'enseniLde  de  ces  îles*.  La  première  de  ces 
dépressions  longitudinales,  qui  s'étend  dans  TOuest  de  Luçon,  va 
du  golfe  de  Lingaycn  à  celui  de  Manille  et  isole  une  chaîne  dis- 
tincte, la  Sierra  de  Zambales.  La  seconde  ligne  de  dépression 
se  trouve  dans  la  partie  orientale  de  Mindanao,  et  court,  à  peine 
interrompue  par  une  ligne  de  partage  de  faible  altitude,  du  golfe 
de  Buluan  au  nord  à  celui  de  Davao  au  sud.  Elle  limite  également 
une  chaîne  de  montagnes  indépendante,  orientée  presque  N.-S., 
du  cap  Surigao  au  cap  Saint- Augustin. 

La  Sierra  de  Zambales,  dans  l'Ouest  de  Luçon,  a  été  traversée 
suivant  deux  routes  ditTérentes  par  von  Drasche;elle  consiste  prin- 
cipalement en  gabbros  et  schistes  talqueux  avec  serpentines;  de 
grandes  masses  de  tuf  trachytique  recouvrent  son  versant  orien- 
tal. L'extrémité  méridionale,  qui  fait  saillie  dans  le  golfe  de  ^la- 
nille,  est  d'origine  volcanique  récente,  et  il  n'y  a  pas  à  en  tenir 
compte  en  cherchant  à  définir  la  direction  de  la  chaîne.  La  dépres- 
sion séparative  est  large  ;  Centeno  y  a  trouvé  des  dépôts  marins 
récents;  seul  le  volcan  Arayat  s'élève  au  milieu  de  la  plaine".  Il 
semble  que  ce  soit  ce  rameau  relativement  indépendant  de  la 
Sierra  de  Zambales  qui  se  dirige  ensuite  vers  Paragua  [Palaouan] 
en  s'infléchissant  à  travers  Lubang  et  les  Galamianes,  ovi  Tenison- 
Woods  a  trouvé  du  calcaire  ancien  \  D'après  Centeno,  l'île  de 
Paragua  est  formée  par  une  sierra  longue  et  continue.  Cet  arc 
Zambalos-Paragua,  le  plus  occidental  de  la  virgation,  affecte  un 
tracé  qui  correspond  avec  une  remarquable  netteté  à  celui  de  la 
côte  d'Annam. 

Dans  la  partie  septentrionale  de  Luçon,  deux  grandes  Cordil- 
lères, séparées  par  le  Rio  Grande  de  Cagayan,  s'étendent  jusqu'à 
la  latitude  du  golfe  de  Lingayen,  puis  se  réunissent  et  suivent  à 
une  certaine  distance  la  côte  orientale.  Plus  au  sud,  les  montagnes 
sont  très  morcelées  et  recouvertes  de  masses  volcaniques  étendues; 
cependant  la  direction  S.S.E.  est  clairement  marquée  par  une 
longue  traînée  de  calcaire  nummulitique  intercalé  dans  les  tufs 
trachy tiques,  traînée  que  l'on  peut  suivre  depuis   la   province  de 

1.  C.  Seiupei*,  Die  P/ulippinen  und  ilirc  lîeiro/nier;  scc/is  Skizzen,  iii-8",  Wùrzbur^',  1800, 

2.  J.  Centeno,  Memovia    geolofjico-ininera  de  tas  Islas    Filipinas  (Bol.   Coniis.   dcl 
Mupa  Gcol.  de  Espafui,  III,  1876,  p.  18l-:2:)i.  carte,  nolanuiient  ]).  ISi). 

3.  J.  E.  Teuison-Woods,  Nature,  XXXIII,  I880-8G,  p.  232. 
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Biilacan,  transversalement  à  la  Laguna,  jusqu  auMajayjay.  Richtho- 
fen  a  le  premier  fait  connaître  sa  présence  *. 

Drasche  a  supposé  que  les  contours  de  Masbate  étaient  dus  à 
une  bifurcation,  ce  qui  correspondrait  à  la  structure  de  Porto-Rico 
dans  les  Antilles;  mais  on  ne  connaît  pas  la  structure  de  Masbate". 

Cebu  a  été  décrite  en  détail  par  Abella.  Les  roches  les  plus 
anciennes  sont  des  diorites  et  des  tufs  dioritiques  ;  elles  y  forment 
deux  grands  massifs  allongés  dans  le  centre  et  un  massif  plus  petit 
dans  le  sud,  et  sont  entourées  de  couches  à  Nummulites.  Un  calcaire 
plus  récent  constitue  tout  le  reste  de  l'île,  c'est-à-dire  la  partie  de 
beaucoup  la  plus  étendue;  en  quelques  points  il  est  horizontal, 
dans  d'autres  il  est  redressé  comme  les  couches  nummulitiques. 
Les  lignites  de  Gcbu  sont  également  placés  dans  ce  groupe,  qui 
comprendrait  dès  lors  des  dépôts  d'âge  assez  différent.  La  direction 
des  roches  correspond  en  gros  aux  contours  de  l'île,  et  par  consé- 
quent à  la  direction  d'un  des  rameaux  médians  de  la  virgation  ^ 

Les  couches  de  charbon  reparaissent,  d'après  les  renseignements 
publiés  par  Centeno,  dans  l'île  adjacente  de  Ncgros,  et  on  en  con- 
naît des  traces  dans  la  partie  ouest  de  Mindanao,  au  N.  du  golfe  de 
Sibaguey.  Il  est  possible  qu'une  partie  de  la  région  occidentale  de 
Mindanao  soit  le  prolongement  de  Cebu  et  de  l'Isla  de  Negros. 

La  chaîne  aurifère  de  Pigholugan,  dans  Fîle  de  Mindanao,  près 
du  golfe  de  Macajalar,  par  conséquent  à  peu  près  au  milieu  de  la 
côte  nord,  est  formée,  d'après  Abella,  de  quartzites  anciens  et  de 
schistes  argileux,  qui  se  dirigent  du  N.N.E.  au  S.S.W.  \ 

La  sierra  orientale  de  Mindanao,  située  au  delà  des  deux  golfes 
de  Butuan  et  de  Davao  (ou  Tagloc),  a  été  visitée  par  Montano;  elle 
se  dirige  dans  sa  partie  septentrionale  vers  le  S.S.E.,  puis  tourne 
droit  au  Sud;  elle  se  compose  de  grauwackes,  de  schistes  anciens, 
calcaire  primitif,  serpentine,  porphyre  quartzifère  et  mélaphyre. 
Cette  chaîne  de  montagnes  doit  vraisemblablement  être  considérée 
comme  la  continuation  de  l'île  de  Leyte^ 

1.  F.  von  RichLhol'oii,  Ueber  das  Vorkommen  von  Nummulitenformation  auf  Japan 
und  den  Philippinen  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges.,  XIV,  1862,  p.  357-360). 

[2.  Sur  l'île  voisine  de  Panay,  voir  E.  Abella  y  Casariego,  Descripcion  fisica,  geologica 
y  minera  en  bosquejo  de  la  Isla  de  Panay,  in-8°,  203  p.,  1  pi.,  1  carte  gcol.  Manila,  1891.] 

3.  E.  Abella  y  Casariego,  Rapida  Descripcion  fisica,  geologica,y  minera  de  la  Isla 
de  Cebu  (Bol.  Com.  Mapa  Geol.  de  Espana,  XIII,  1886,  p.  1-187,  carte). 

4.  E.  Abella  y  Casariego,  Memoria  acerca  los  Criaderos  auriferos  del  segundo  Dis- 
irito  del  Depariamento  de  Mindanao  (Bol.  Com.  Mapa  Geol.  de  Espana,  VI,  1879,  p.  33- 
79,  cartes,  notamment  p.  60). 

5.  J.  Montano,  Rapport  à  M.  le  Ministre  de  Vlnstruclion  Publique  sur  une  Mission 
aux  îles  Philippines  et  en  Malaisie  (Archives  des  Missions  Scientif.,  3*  sér.,  XI,  1885, 
p.  271-479,  cartes,  notamment  p.  271-277). 
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Plus  loin  encore  vers  l'extérieur  est  une  seconde  zone  de  cou- 
ches à  combustibles  qui  se  dirige  vers  le  S.E.  et  que  Centeno  a 
suivie  depuis  la  région  de  Caramuan,  par  Tîle  Butuan  et  par  Sugud 
dans  le  Sud  de  Luçon,  jusqu'à  l'île  de  Samar. 

Si  l'on  reporte  ces  observations  sur  une  carte,  on  obtient  une 
virgation  qui  va  du  S.W.  à  Paragua  jusqu'au  S.E.  dans  la  zone 
des  gîtes  de  charbon  du  Sud  de  Luçon  et  de  l'île  Samar.  Il  n'est 
pas  improbable  que  l'arc  le  plus  occidental,  Zambales-Paragua,  se 
poursuive  vers  Bornéo.  Le  fait  est  beaucoup  moins  sur  pour  la 
chaîne  de  l'Ouest  de  Mindanao  avec  Basilan;  Jolo  se  compose, 
d'après  Itier,  de  constructions  coralliennes  reposant  sur  des 
basaltes*.  Le  prolongement  de  la  chaîne  orientale  de  Mindanao 
vers  le  sud  n'est  indiqué  que  par  des  volcans;  sur  la  côte  occi- 
dentale du  golfe  deDavao,le  cône  de  l'Apo s'élève,  d'après Montano, 
à  une  altitude  de  3  143  mètres;  il  forme  le  plus  haut  sommet  des 
Philippines.  La  zone  volcanique  doit  s'étendre  par  le  Butulan  et 
l'île  Sangi  jusqu'aux  volcans  du  Nord  de  Celebes'. 

On  admettait  généralement  autrefois  que,  des  Moluques,  une 
chaîne  de  volcans  unique,  disposée  en  arc  de  cercle,  se  dirigeait  au 
nord  à  travers  les  Philippines,  mais  les  faits  ne  se  présentent  pas 
avec  cette  simplicité.  Centeno  admet  deux  chaînes  de  volcans  qui 
se  réuniraient  dans  le  Sud  de  Mindanao.  La  chaîne  occidentale 
commence  au  Buguias,  au  N.  du  golfe  de  Lingayen,  et  passe  par 
les  volcans  Arayat  et  Taal,  le  Canlaon  sur  l'Isla  de  Negros,  l'île  de 
Fuego,  le  volcan  de  Macaturin  à  Mindanao  et  le  volcan  de  Gotabato  ; 
cet  alignement  est  appelé  «  système  du  Taal  ».  La  chaîne  orientale, 
formant  le  «  système  du  Majon  »  (Albay),  passe  par  l'Isaro  dans 
le  Sud  de  Luçon,  l'Albay^,  le  Bulusan,  les  solfatares  de  Leytc,  le 
volcan    de    Camiguin  qui  s'est   formé  en    1871,   au    N.   de    Min- 

L  J.  Itier,  Extrait  d'une  description  de  l'archipel  des  îles  Solo  (Bull.  Soc.  Géogr. 
Paris,  3«  sêr.,  V,  1846,  p.  311-319). 

2.  D'aprùs  A.  Wichmann,  deux  séries  de  volcans  parlent  de  Mindanao  vers  le  sud, 
d'abord  parallèles,  puis  de  plus  en  plus  divergentes.  L'une  se  suit  du  Butulan,  par  les 
lies  Sarangani  et  Sangi,  jusqu'à  Minahassa  (nord-est  de  Cclebcs);  de  là  elle  tourne  au 
sud-ouest  par  Bolaàng-Mongondo,  puis  à  l'ouest  jusqu'au  Boliohutu;  elle  paraît  alors 
abandonner  Celebes  et  se  diriger  vers  le  golfe  de  Tomiui  par  les  îles  Togean,  qui  sont 
sûrement  en  partie  volcaniques,  notamment  Binang-Oenang;  son  tracé  ultérieur  est 
inconnu.  L'autre  fracture  part  du  cap  Saint-Augustin  de  Mindanao,  passe  par  les  îles 
Nanusa  et  Talaoet,  et  aboutit  à  Halmahera,  où  des  volcans  s'élèvent  à  Galela,  dans  la 
péninsule  du  Nord;  la  série  se  poursuit  sur  la  côte  ouest  de  Tile,  puis,  sur  une  nouvelle 
direction  de  la  fracture,  se  placent,  alignées  N.-S.,  les  îles  volcaniques  des  Moluques  : 
Hiri,  Ternate,  Mitara,  Tidorc,  Mareh,  etc.  ;  A.  Wichmann,  Die  Binnenseen  von  Celebes 
(Petermanns  Mitteil.,  XXX1X,1893,  p.  227).] 

[3.  E.  Abella  y  Casariego,  Monografia  geologico  del  Volcan  de  Albay  6  El  Mai/on 
(Trans.  Seismol.  Soc.  of  Japan,  V,  1882,  p.  lt)-41,  carte  à  1  :  100  000,  2  pi.).] 
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danao,  IWpo  et  le  Biitulan.  C'est  dans  cette  dernière  zone  qiiil 
faudrait  placer  encore  les  solfatares  des  montagnes  trachytiques 
de  l'île  Bilisan,  qu'a  de'crites  plus  récemment  Abella.  Ce  géologue 
pense  d'ailleurs  que  le  prolongement  de  cette  ligne  doit  être 
tracé  non  par  le  Camiguin,  mais  plus  à  l'est,  suivant  la  direction 
de  l'île  de  Levte,  continuée  vers  Mindanao*,  et  la  carte  géologique 
du  Sud  de  Luçon  par  von  Drasche  montre  des  épanchements  vol- 
caniques si  nombreux  et  si  divers  qu'il  est  difficile  de  trouver  dans 
cette  région  des  lignes  maîtresses  bien  déterminées.  Une  des  direc- 
tions les  plus  nettes  est  celle  du  S.E.  de  Luçon,  entre  Tlsaro  et  le 
Bulusan,  avec  continuation  vers  Biliran;  elle  est  entièrement  dans 
l'axe  de  cette  branche  de  la  virgation\ 

Dans  l'extrême  Nord  de  Luçon,  par  environ  18"  10'  de  lat.  N., 
à  l'endroit  où  commence  à  se  détacher  le  Cabo  del  Engaiio,  se 
trouve  le  volcan  de  Gagua.  Au  N.W.  suivent  les  îles  Babuyanes, 
qui  sont  volcaniques,  puis  les  îles  Batanes,  et  enfin  la  grande  île 
de  Formose. 

7.  Formose  et  les  îles  Riou-Kiou.  —  Formose  est  malheureuse- 
ment encore  peu  connue;  les  observations  de  Swinlioe,  Richthofen 
et  Tyzack  se  limitent  à  quelques  points  de  la  partie  septentrio- 
nale ^  La  Montagne  des  Singes  ou  Takou  Chan.  sur  la  côte  ouest, 
a  été  décrite  par  Guppy^;  Kleinwâchter  a  visité  la  partie  sud  de 
Formose ^  Une  chaîne  montagneuse  importante,  qui  s'élève  jus- 
qu'à 10  000  pieds,  d'après  d'autres  données  jusqu'à  12  000  [3  000  à 
3650  m.],  traverse  la  partie  orientale  de  l'île  dans  la  direction  du 
N.  ou  du  N.N.E.  La  côte  orientale  est,  par  endroits,  très  abrupte, 
et  au  voisinage  de  Ghokeday  (24*'  10'  de  lat.  N.),  d'après  Richthofen, 

i.  La  dernière  description  de  Montano  pourrait  d'ailleurs  faire  douter  que  le  lac  de 
Maïnit,  dans  la  presqu'île  de  Surigao  (Nord  de  Mindanao\  soit  vraiment  un  cratère, 

2.  K.  von  Drasche  place  sur  cette  ligne  la  série  des  volcans  de  Labo,  Isaro,  Maza- 
raga,  Albay  et  Bulusan  (Ouvr.  cité,  p.  72). 

3.  Rob.  Swinhoe,  Notes  on  the  Island  of  Formosa  (Journ.  R.  Geogr.  Soc,  XXX TV, 
186i,  p.  6-18,  carte);  F.  von  Richthofen,  Ueber  den  Gebirgsbau  an  der  Nordkûste  von 
Formosa  (Zeitschr.  Deutsch.  Creol.  Ges.,  XII,  1860,  p.  532-545);  D.  Tyzack,  Xotes  on  the 
Coal-Fields  and  Coal-Mininr/  opérations  in  Xorth  Formosa  (Trans.  >sorth  of  Engl.  Insti- 
tuteof  Mining  and  Mechan.  Engin.,  Newcastle,  XXXIV,  1884-83,  p.  67-79,  carte,  pi.  XII}; 
G.  A.  Lebour,  Notes  on  some  f'ossils  from  North  Formosa,  collected  by  Mr.  D.  Tyzack. 
(Ibid.,  p.  81-82).—  Arth.  Corner  mentionne,  au  voisinage  de  la  montagne  des  Singes, 
un  fossile  paléozoique,  Monotis  Hawni,  mais  cette  donnée  mérite  confirmation  {A  Jour- 
ney  in  the  Interior  of  Formosa,  Proc.  R.  Geogr.  Soc,  XIX,  1874-75,  p.  515). 

4.  H.  B.  Guppy,  Some  Notes  on  the  Geology  of  Takow,  Formosa  (Journ.  of  the  N. 
China  Branch  R.  Asiat.  Soc,  Shanghai,  new  ser.,  XVI,  1881,  p.  13-17). 

5.  G.  Kleinwâchter,  Hesearches  into  the  Geoloyy  of  For)nosa  {3 ouvn.  of  the  N.  China 
Branch  R.  Asiat.  Soc,  new  ser.  XVIll,  1884,  p.  37-53,  carte). 
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elle  tombe  à  pic  d'une  hauteur  de  6  000-7  000  pieds  [2000  m.  en- 
viron] dans  la  mer  profonde.  Au  contraire  toute  la  côte  ouest  de 
l'île  est  basse;  les  plaines  n'y  sont  interrompues  que  par  des  hau- 
teurs isolées,  constituées  par  du  calcaire  corallien. 

Kleinwachter  s'est  avancé  jusqu'aux  pentes  du  Kueilei  Ghan, 
le  plus  haut  sommet  (environ  9000  pieds  [2740  m.])  de  la  moitié 
méridionale  de  la  chaîne;  il  a  constaté  que  cette  montagne  est 
formée  de  schistes  amphiboliques  et  de  schistes  argileux  plissés,  et 
aussi  de  porphyre  feldspathique.  Les  galets  de  la  rivière  Tamsui 
annoncent  que,  plus  au  nord,  le  granité  participe  également  à  la 
constitution  de  la  chaîne.  Sur  cette  chaîne  s'appuient  vers  le  sud  des 
grès  quartzeux,  puis  du  calcaire  corallien,  dont  se  composent  les 
deux  promontoires  méridionaux  de  Formose.  Le  calcaire  corallien, 
comme  on  l'a  déjà  vu,  forme  les  collines  isolées  de  la  plaine  occi- 
dentale; on  l'attribue  généralement  au  Tertiaire,  et  il  forme  aussi 
l'île  de  Lambay,  située  en  avant  de  la  côte  vers  l'ouest.  Dans  la 
Montagne  des  Singes,  qui  est  isolée,  un  calcaire  caverneux  à  Scu- 
telles,  Balanes  et  coraux  s'élève  à  1100  pieds  [335  m.]  au-dessus  de 
la  mer,  en  couches  inclinées  de  So^'-iO"  vers  l'E.  Au  nord  de  l'île, 
près  de  la  rivière  de  Kélung,  on  exploite  des  couches  de  charbon  du 
Tertiaire  moyen,  qui  forment  un  synclinal  dont  les  flancs  sont 
très  inclinés  ;  ces  couches,  de  même  que  celles  de  la  Montagne  des 
Singes,  montrent  que  Formose  doit  être  comptée  au  nombre  des 
régions  qui  ont  encore  subi  des  plissements  à  une  époque  tardive. 

A  l'embouchure  de  la  rivière  Tamsui,  Richthofen  a  trouvé  des 
trachytes  et  des  tufs  trachytiques  horizontaux.  Les  puissantes 
solfatares  situées  au  N.W.  de  Kélung  sortent  vraisemblable- 
ment aussi  de  roches  trachytiques ^  Ces  trachytes  sont  les  seules 
roches  volcaniques  récentes  que  l'on  connaisse  à  Formose,  et  les 
données  anciennes  sur  la  présence  de  volcans  actifs  dans  cette  île 
n'ont  pas  été  confirmées  jusqu'ici-.  Kleinwachter  rapporte,  il 
est  vrai,  qu'à  Langchiao,  sur  la  côte  plate,  on  voit  souvent  des 
flammes  sortir  du  sol,  qui  semble  avoir  subi  une  sorte  de  cuisson, 

1.  Laroche  est  indiquée  par  plusieurs  voyageurs  comme  étant  un  porphyre, 
[2.  A.  Kirchhoir  les  reproduit,  et  pense  que  Formose  (le  Nord  de  l'île  tout  au  moins) 
appartient  à  la  grande  zone  de  l'Asie  orientale  où  le  volcanisme  est  encore  actif;  mais 
les  faits  ne  sont  pas  parfaitement  établis  {Die  InseL  Formosa,  Petermanns  Mitteil.,  XLI, 
1895,  p.  27).  Il  n'y  a  rien  à  tirer,  au  point  de  vue  géologique,  de  l'ouvrage  d'Imbault- 
Huart,  Llle  Formose,  in-4°,  Paris,  1893.  Le  point  culminant  de  l'île,  le  Mont  Mor- 
rison,  a  été  gravi  par  S.  Honda,  qui  lui  attribue  14:^50  p.  (4  373  m.)  d'altitude;  contrai- 
rement à  une  assertion  souvent  repétée,  ce  sommet  n'est  pas  volcanique,  mais  formé  de 
schistes  argileux  et  de  quartzitcs  (Mitteil.  d.  Deutschcn  Ges.  f.  Natur-  u.  Vôlkerkunde 
Ostasiens,  60.  Heft  [VI],  1897,  p.  469-473).] 
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mais  il  pense  qu'elles  sont  dues  aux  gaz  qui  accompagnent  le 
pétrole.  Peut-être  faut-il  interpréter  de  même  le  renseignement 
d'origine  chinoise  d'après  lequel,  en  1722,  au  Chili  Ghan  ou  colline 
des  Ananas,  près  de  Takow,  on  aurait  vu  sortir  de  terre  des  flammes 
et  de  la  boue.  Dans  le  Nord  on  connaît  effectivement  du  pétrole  à 
Tangshui,  au-dessous  de  Tamsui.  Tous  ces  points  appartiennent  à 
la  côte  occidentale. 

Les  Pescadores,  d'après  une  communication  qu'a  bien  voulu  me 
faire  Edm.  Naumann,  se  composent  de  couches  alternantes  de  tuf 
basaltique  et  de  calcaire  corallien. 

La  direction  N.-S.  de  Formose  pourrait  faire  supposer  que  cette 
île  représente  le  prolongement  de  la  partie  septentrionale  de  Luçon  ; 
le  grand  arc  des  îles  Rioii-Kioii,  au  contraire,  dès  son  extrémité 
méridionale,  s'écarte  notablement  de  cette  direction.  Dôderlein  a 
reconnu  ce  fait  important  que,  dans  toute  la  partie  septentrionale 
de  cet  arc,  c'est-à-dire  de  25^30'  de  lat.  N.  environ  jusqu'à  Kiou- 
Siou,  on  peut  distinguer  une  rangée  insulaire  extérieure,  tournée 
vers  le  Grand  Océan,  et  une  rangée  intérieure.  La  rangée  extérieure 
comprend  les  grandes  îles  non  volcaniques  d'Okinawa,  Tokunoshima, 
Amami-Oshima,  Yakunoshima  et  Tanegashima,  tandis  que  la  chaîne 
intérieure  est  formée  d'îles  plus  petites  qui,  autant  qu'on  les  con- 
naît, sont  d'origine  volcanique  ;  telles  sont  (peut-être)  Kumeshima, 
puis  le  volcan  Torishima  (Sulphur-Island)\  puis,  probablement,  les 
Linschoten,  Erabu,  Rose,  Yuo,  Tageshima,  et,  se  reliant  directe- 
ment à  cet  arc,  le  Satsuma-Fujiyama  à  Kiou-Siou,  le  volcan  Saku- 
rashima,  qui  forme  une  île  dans  le  golfe  de  Kagoshima,  le  Kiri- 
shima-yama,  enfin  le  célèbre  Aso-yama  à  Kiou-Siou ^ 

Ainsi  se  reproduit  dans  l'arc  des  Riou-Kiou  la  disposition  que 
nous  avons  déjà  constatée  dans  les  Antilles,  dans  les  Nicobar  et 
les  Andaman  et  dans  les  îles  Banda  \  disposition  qui  ressemble 
tant  à  celle  des  Garpathes  et  de  l'Apennin.  Les  débris  de  la  Cordil- 
lère se  dressent  du  côté  externe,  les  volcans,  au  contraire,  sur  le 
bord  interne.  En  même  temps,  la  pénétration  de  l'arc  dans  Kiou- 
Siou  est  bien  visible,  et  la  partie  sud-est  de  Kiou-Siou  apparaît 

[1.  J.  Petersen,  Beitrcige  zur  Pétrographie  von  Sulphur  Island,  Peel  hland,  Hachijo 
andMlyakeshima,  54  p.,  2  pL  (Jahrb.  Hamburger  Wiss.  Anstalten,  VIII,  1890).]. 

2.  L.  Dôderlein,  Die  Liu-Kiu  Insel  Amami-Oshima  (Mittheil.  d.  Deutsch.  Ges.  f.  Na- 
tur-  und  Vùlkerkunde  Ost-Asiens.  Yokohama,  [III]  XXIV  Heft,  1881,  p.  103-117,  142-156, 
carte);  voir  notamment,  p.  2.  [Voir  aussi  B.  H.  Chamberlain,  The  Luchu  Islands  and 
their  Inhabitants  (Geogr.  Journ.,  V,  1895,  p.  289-304,  carte).] 

[3.  B.  Kotô  a  récemment  insisté  sur  cette  homologie,  dans  son  mémoire  :  On  the 
Géologie  Structure  of  the  Malayan  Archipelago  (Journ.  Coll.  Se,  Imp.Univ.  Tokyo,  XI, 
1899.  p.  98).]  • 
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commo    le  prolongomcnl  de  la  zone   extérieure    des   Riou-Kiou. 

A  Okinawa^  Perry  et  Jones  ont  rencontré,  au  nord  de  Nafa, 
des  gneiss  et  des  schistes  argileux,  peut-être  aussi  des  couches  à 
combustibles;  le  trait  le  plus  frappant  dans  le  paysage  est  une 
bande  de  calcaire  fossilifère,  haute  de  400  à  500  pieds  [120  à 
150  m.],  qui,  découpée  par  l'érosion  à  la  manière  des  a  Karrenfel- 
der  »,  forme  des  crêtes  dentelées  et  se  dirige  N.  50""  à  60^  E.  à  tra- 
vers une  grande  partie  de  l'île.  Le  gneiss  est  fortement  plissé  \ 

Amami-Oshima  est,  d'après  Doderlein,  montagneuse,  et  se 
compose  de  gneiss,  de  granulite  et  de  schistes  cristalliens.  Des 
schistes  argileux  très  redressés  sont  visibles  sur  la  côte  orientale. 

8.  Japon.  —  Le  Japon  est,  avec  la  Nouvelle-Zélande,  l'archipel 
qui  peut  le  mieux  nous  renseigner  sur  la  structure  des  arcs  insu- 
laires si  remarquables  qui  entourent  l'Océan  Pacifique,  car  ces  deux 
régions  sont  constituées  par  les  tronçons  d'une  Cordillère  simple  ; 
les  phénomènes  n'y  sont  pas  compliqués  par  une  virgation  comme 
aux  Philippines,  et  le  morcellement  n'est  pas  aussi  avancé  qu'aux 
îles  Banda  ou  dans  l'arc  des  Riou-Kiou.  Par  bonheur,  nous  pos- 
sédons une  description  toute  récente  de  la  structure  du  Japon,  qui 
a  été  tracée  par  Edm.  Naumann  après  un  labeur  assidu,  poursuivi 
pendant  de  longues  années  avec  le  concours  d'indigènes  habiles, 
et  en  utilisant  un  très  grand  nombre  de  renseignements  nou- 
veaux-. En  outre,  l'auteur  a  eu  la  bonté  de  m'instruire,  par  lettres 

1.  M.  C.  Perry,  Narrative  of  the  Expédition  of  an  American  Squadron  to  the  Chi- 
na Seas  and  Japan  :  comp.  by  F.  L.  Hawks,in-4°,  Washington,  1856,  I,  p.  184,  311,  et 
G.  Jones,  Report  on  a  Geological  Exploration  of  Lew-Chaw  (Ibid.,  II,  p.  53-56);  Ddder- 
lein,  Mém.  cité,p.  l.jl.Élie  de  Boaumont  mentionne  des  fossiles  recueillis  par  un  mission- 
naire, le  P.  Furet,  à  Nafa,  dans  l'ile  d'Okinawa,  mais  leur  âge  ne  peut  pas  être  regardé 
comme  très  sûrement  déterminé  (C.  R.  Acad.  Se,  XL  VIII,  1859,  p.  287,  et  J.  Marcou, 
Lettres  sur  les  roches  du  Jura,  in-8°,  Paris,  1857-60,  p.  269).  Le  calcaire  corallien,  à 
200  pieds  [60  m.]  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  et  loin  du  rivage,  est  mentionné  par 
R.  H.  Brunton,  Notes  taken  on  a  Visit  to  Okinawa  Shima,  Loochoo  (Trans.  Asiat.  Soc, 
Japan,  Yokohama,  IV,  1876,  p.  66-77,  notamment  p.  72). 

2.  Edm.  Naumann,  Ueher  den  Bau  und  die  Entstehung  der  Japanischen  Insein, 
in-8",  Berlin,  1885,  91  p.;  Die  Erscheinungen  des  Erd^nagnetismus  in  ihrer  Abhûng- 
igkeit  von  derErdrinde,  in-8°,  Stuttgart,  1887,  notamment  p.  15  et  suiv.  [et  Die  japanische 
Inselwelt.  eine  geoqraphisch-geologische  Skizze  (Mittheil.  k.  k.  Geogr.  Ges.  Wien,  XXX, 
1887,  p.  129-138,  201-212,  carte  géol.  et  carte  tectonique:  pi.  IV,  V;  résumé  par  Emm. 
de  Margerie,  Annuaire  Géol.  Univ.,  V,  1888,  p.  871-878].  Geological  Survei/  of  Japan, 
Reconnaissance  Map,  Geology,  Division  1,  1886,  by  Edm.  Naumann,  assisted  by  Takao 
Fujitani,  Akira  Yamada,  Ichitaro  Ban  and  Shogo  Nishiyama  [Division  II,  1887  ;  Division 
III,  compiled  by  Dr.  Toyokitsi  Harada,  1890;  Division  IV,  1894;  Division  V,  1895.  Voir 
aussi  E.  Naumann  und  M.  Neumayr,  Zur  Géologie  und  Pah'ionlologie  von  Japan 
(Denkschr.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Mathem.-naturw.  Cl.,  LVII,  1890,  p.  1-42,  5  pi.); 
Edm.  Naumann,  Neue  Beitrdge  zur  Géologie  und  Géographie  Japans,  Gotha,  1893,  45  p., 
3  cartes  (Petermanns  Mitteil.,  Erg.-heft.  Nr.  108);  T.  Harada,  Die  Japanischen  Insein, 
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et  oralement,  de  beaucoup  de  faits  inédits,  de  sorte  que  ses  publi- 
cations et  ses  communications,  jointes  à  la  description  des  volcans 
du  Japon  par  Milne  ^  et  à  la  carte  déjà  ancienne  de  Yéso  par 
Lyman^  m'ont  fourni  les  éléments  de  ce  qui  va  suivre  (fig.  52). 

Il  est  facile  de  reconnaître  dans  la  configuration  du  Japon  une 
certaine  symétrie.  La  grande  île  de  Hondo,  légèrement  recourbée  en 
arc  de  cercle,  est  accompagnée,  au  N.E.  comme  au  S.W.,  d  une  île 
étendue,  Yéso  d'une  part,  Kiou-Siou  de  l'autre,  et  chacune  de  ces  îles 
s'avance  un  peu  plus  vers  l'Océan  que  l'extrémité  adjacente  de  Hondo. 

Gomme  nous  venons  de  le  voir,  l'arc  des  Riou-Kiou  pénètre  par 
le  S.S.W.  dans  l'île  de  Kiou-Siou,  de  sorte  que  quelques-uns  des 
volcans  de  Kiou-Siou  doivent  être  regardés  comme  faisant  partie 
de  l'arc  des  Riou-Kiou.  En  même  temps,  la  partie  S.E.  de  Kiou- 
Siou  forme  le  prolongement  de  la  zone  extérieure  de  ce  même  arc 
insulaire,  constituée  par  des  roches  anciennes,  c'est-à-dire  de 
Okinawa-Shima,  Amami-Oshima,  etc.,  et,  en  fait,  cette  zone,  par 
l'île  Tanegashima,  s'avance  jusqu'au  voisinage  immédiat  de  la  côte 
sud  de  Kiou-Siou. 

De  la  même  manière,  l'arc  volcanique  des  Kouriles  pénètre  du 
N.E.  dans  le  corps  de  l'île  de  Yéso.  Le  raccordement  se  fait  à 
Nemoro  par  la  presqu'île  qui  se  détache  de  la  côte  N.E.  de  Yéso,  et 
Milne  mentionne  dans  la  partie  orientale  de  Yéso  quatre  volcans, 
dont  deux  actifs,  qui  font  partie  de  la  zone  des  Kouriles  ^ 

eine  topographisch-geologische  Uebersiclit,  I.  Lieferung,  in-8°,  128  p.,  H  cartes,  Berlin, 
1890  (Herausg.  v.  d.  k.  Japanischen  Geol.  Reichsanstalt).].  Une  première  esquisse  de 
carte  o-éologique  à  petite  échelle  se  trouve  dans  J.  G.  H.  Godfrey,  Notes  on  tlie  Geology 
of  Japan  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XXXIV,  1878,  p.  o42-o5o).  [Sur  l'activité  du  Service 
officiel  voir  :  Impérial  Geological  Surveg  of  Japan,  ivith  a  Catalogue  of  Articles  and 
Analytical  Results  of  the  Spécimens  uf  Soils  evhibited  at  the  Seventh  Inteimational  Geo- 
logical CongreiiS,St.  Petershurg.  In-8°,  47  —  28  p.,  3  cartes,  Tokyo,  1897.] 

1.  J.  Milne,  The  Volcanoes  of  Japan  (Trans.  Seismol.  Soc.  Japan,  Yokohama,  IX, 
pt.  2,  1886,  184  p.,  cartes  et  pi.)-  [Voir  aussi  les  Rapports  annuels  du  même  auteur:  On 
the  Earthquake  and  Volcanic  Phenomena  of  Japan  (British  Assoc.  Adv.  Se, depuis  1881). 

Sur  les  tremblements  de  terre  si  fréquents  au  Japon,  voir  A.  Supan,  Ergebnisse  der 

japanischen  Erdijehenstatisiik  1880-1889  (Petermanns  Mitteil.,  XXXIX,  1893,  p.  15-17, 
2  cartes  :  pi.  2);  J.  Milne,  A  Catalogue  of  S331  Earthquakes  recorded  in  Japan  beticeen 
iS85  and  1892  (Seismol.  Journ.  Japan,  IV,  1895,  xxi-367  p.,  2  cartes);  Y.  Wada,  Les 
tremblements  de  terre  au  Japon  (Revue  française  du  Japon,  IV,  1895,  p.  159-168,  209- 
220,  2  pi.  de  cartes);  Ch.  Davison,  On  the  Distribution  of  Eartliquakes  in  Japan  during 
iheyears  i88S-1893  (Geogr.  Journ.,  X,  1897,  p.  530-535,  carte).  —  Sur  le  grand  trem- 
blement de  terre  tectonique  du  28  octobre  1891,  voir  ci-dessus,  p.  37,  note  1.  —  Sur  les 
roches  éruptives  du  Japon,  voir  E.  Weinschenk,  Beitrcige  zur  Pétrographie  Japans  {ISleues 
Jahrb.  f.  Min.,  Beilage-Bd.  VII,  1890,  p.  133-151).] 

2.  B.  Smith  Lyman,  Geological  Surveg  of  Hokkaido.  A  geological  Sketch  Map  of  the 
Island  of  Yesso,  Japan  [1  :  2  000  000,  accompagnant  A  gênerai  Report  on  the  Geology  of 
Yesso,  in-8°],Tokei,  1876. 

3.  Ce  sont  :  l'hvo-san,  actif,  avec  un  cratère  de  vase  bouillante  et  de  soufre  ;  le  Kusuri, 
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Les  mers  qui  entourent  le  Japon,  et  notamment  la  partie  de 
l'Océan  Pacifique  située  en  bordure,  sont  très  profondes;  les  pro- 
fondeurs qu'on  y  a  mesurées  comptent  même  parmi  les  plus  consi- 


Fio.  o2,  —  Directrices  de  la  structure  du  Japon. 

La  partie  couverte  d'un  grisô  fonce,  vers  le  milieu  do  ITondo,  représente  la  «  Grande  Fosse  »  ;  les 
hachures  obliques,  à  Sikok  et  Kii,  figurent  la  direction  dos  schistes  cristallins.  I^es  effondre- 
ments de  la  côte  occidentale  sont  indiqués  par  des  hachures  croisées.  —  ftchello  de  1  :  15  000  000. 


dérables  que  l'on  connaisse,  tandis  que  dans  le  golfe  semé  d'îles 
qui  pénètre  dans  l'intérieur  de  Hondo,  les  fonds  ne  s'abaissent 
pas  au-dessous  de  30  brasses.  Ce  bras  de  mer,  aligné  dans  le  sens 

rOakan,  de  forme  régulièrement  conique,  et  le  Meakan,  cratère  actif.  [Voir  la  carte  : 
Distribution  of  Volcanoes  in  llokknidô.hn  K.Jimbô,  T.Ishilva\va,rt?itZ  S.Yokoyama,  from 
their  latest  Observations,  1  :  3  000  000.   1891.] 

19 
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de  la  direction  de  l'arc,  n'est  donc  que  le  résultat  d'une  submersion 
tout  à  fait  superficielle. 

La  mer  intérieure  est  séparée  de  l'Océan,  au  sud,  par  la  grande  île 
de  Sikok  [Shikoku],à  laquelle  succède  vers  Test  la  presqu'île  de  Kii, 
dont  la  structure  est  analogue.  Au  milieu  de  la  côte  de  Hondo 
tournée  vers  le  Pacifique  vient  se  greffer  la  chaîne  volcanique  dont 
l'île  Oshima  fait  partie  et  que  nous  appellerons  chaîne  desShichito. 
Au  delà  de  la  baie  de  Tokio,  la  côte  court  de  plus  en  plus  vers  le 
nord,  et  l'on  y  aperçoit,  faisant  saillie  sur  le  dessin  général  de  l'arc, 
deux  larges  massifs,  séparés  par  le  golfe  de  Sendai;  à  l'exemple  de 
Naumann,  nous  nommerons  le  plus  méridional  de  ces  massifs  mon- 
tagnes d'Abukuma,  et  celui  qui  est  au  nord  du  golfe  de  Sendai 
montagnes  de  Kitakami. 

La  montagne  Sainte,  le  Fouji-san  [Fouzi-yama],avec  son  cône  de 
cendres  qui  s'élance  à  12  400  pieds  dans  les  airs*,  marque  la  région 
où  la  chaîne  volcanique  des  Shichito  atteint  le  milieu  de  Hondo 
(fig.  53).  En  ce  point,  une  ligne  de  démarcation  des  plus  tranchées 
traverse  Hondo  de  part  en  part;  elle  est  jalonnée  par  des  épanche- 
ments  très  puissants  de  produits  volcaniques,  et  présente  un  intérêt 
capital  pour  l'intelligence  de  la  structure  des  chaînes.  Naumann 
désigne  cette  région  de  fracture  sous  le  nom  de  «  grande  fosse  », 
fossa  magna^\  elle  sépare  l'archipel  en  deux  moitiés,  qu'on  appel- 
lera ici  le  Japon  du  Nord  et  le  Japon  du  Sud. 

Sikok  et  Kii,  placées  sur  la  côte  S.E.  de  Hondo,  sont  formées 
de  zones  de  terrains  plissés  qui  se  dirigent  vers  l'E.N.E.;  on  y 
rencontre  des  schistes  paléozoïques  à  Radiolaires,  du  Calcaire  car- 
bonifère supérieur,  du  Trias  %  du  Jurassique^,  du  Crétacé'  et  des 
dépôts  tertiaires  peu  développés;  toutes  ces  couches  forment  des  plis 
normaux  ou  renversés  vers  l'Océan  "^  et  constituent  évidemment  la 

[1,  Edm,  Naumann,  Fiijisan  (Jahresber.  Geogr.  Ges.  Mtinchen,  1887,  p.  109-140,2  pL); 
J.  Milne  and  VV.  K.  Burton,  The  Volcanoes  of  Japan,Part  1 .  Fujisan,  in-f°,  31  p.,  10  pi., 
Yokohama  [1892].  La  carte  publiée  parle  Geological  Survey  of  Japan  dXiv'ihne  en  effet  au 
Fouji  l'altitude  de  3  778  m.] 

[2,  Edm.  Naumann,  Neue  Beitriige  ziir  Géologie  und  Géographie  Japnns,  p.  16- 
36.] 

[3.  Edm.  Mojsisovics  von  Mojsvàr,  Ucher  einîge  Japanische  Trias-Fossilien  (Beitr. 
z.  Paliiontol.  Osterr.-Ung.,  VII,  1888,  p.  lGl-178,  pi.  I-IV)  ;  Ueher  den  Charakter  der 
japanischen  Tviasfauna  (Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1889,  p.  67-68).] 

[4.  M.  Yokoyama,  Mesozoic  Plants  from  Kôzuke,  Kii,  Anm,  and  Tosa  (Journ.  Coll. 
of  Se,  Imp.  Univ.  Tokyo,  lU,  1890, p.  201-231,  pi.  XX-XXVIII).] 

[5.  M.  Yokoyama,  Versteinerungen  ans  der  japanischen  Kreide  (Palaeontographica, 
XXXVI,  1890,  p.  152-196,  8  pi.);  et  On  some  Cretaceous  Fossils  from  Shikoku  (Journ. 
Coll.  of  Se,  Imp.  Univ.  Tokyo,  IV,  1891,  p.  357-366,  pi.  XL).] 

[6.  Edm,  Naumann,  Geologische  Beichreihiing  des  Rerglaiides  von  Shikok  {in  Nau- 
mann   und    Neumayr,   Zur  Géologie  und  Paliiontologie   von  Japan,  p.  1-25).  Pour  des 
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zone  externe  d'une  chaîne  de  montagnes  plissée  dans  la  direction 
du  Pacifique,  c'est-à-dire   vers  le  S.E.   Les  dépôts    mésozoïques  ' 
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FiG.  îj3.  —  Le  Fouji-Yamaet  lo  rebroussemonl  clos  plis  du  Japon  central,  d'après  la 
Carte  du  Geological  Survey  of  Japan. 

Archéen  :  1.  Gneiss;  2.  Schistes  cristallins.  —  Terrains  paléozoïques  :  3.  Système  de  Cliichibu  ; 
4.  Système  de  Kubotoké. — Terrains  mésozoïques  :  5.  Jurassi(iue;  6.  Crétacé;  7.  Système  do 
Misaka.  — 8.  Terrains  tertiaires;  9.  Alluvions.  —  10.  (Iranite;  11.  Roches  porphyriques,  etc.; 
12.  Roches  volcaniques.  —  Échelle  do  1  :  2  000000. 


affleurent  en  bandes  étroites,  enclavées  dans  les  terrains  paléo- 
exemples  de  plis  déjetés  ou  renversés  vers  le  sud,  atTectant  le  Trias,  le  Jurassique  et  le 
Crétacé,  voir  fig.  8,  p.  14,  et  ])1.  IIL] 

[1,  A,  G.  Nathorst,  Beilruf/c   ziir  Mcsozoischen  Flora   Japan's  (Denksciir.  k.  Akad. 
Wiss.  Wien,  Malheni.-naturw.  Cl.,  LVIl,  1800.  p.   W-GO,  0  ])l.).] 
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zoïqiies.  En  arrière  de  ces  couches  plissées,  par  conséquent  du  côté 
de  la  terre,  une  zone  de  schistes  cristallins  très  redressés  traverse 
Sikok  et  Rii;  caractérisés  par  leur  grande  résistance,  ils  ressortent 
nettement  dans  la  configuration  du  sol  et  forment  les  presqu'îles 
allongées  qui  se  montrent  aux  deux  extrémités  de  Sikok  et  de  Kii, 
rétrécissant  le  passage  entre  l'Océan  et  la  mer  intérieure.  Dans  la 
partie  occidentale  de  Sikok,  notamment,  un  long  éperon  se  dirige 
v^ers  l'Est  de  Kiou-Siou  et  le  simple  examen  de  la  carte  suffit  pour 
montrer  que,  malgré  la  pénétration  de  l'arc  des  Riou-Kiou  dans 
Kiou-Siou,  la  direction  générale  des  plissements  du  Sud  de  Hondo 
ne  s'en  poursuit  pas  moins  dans  une  partie  de  cette  île. 

C'est  ce  développement  de  la  zone  schisteuse  plus  résistante  qui 
donne  à  Sikok  la  configuration  d'un  double  losange  et  à  Kii  celle 
d'un  losange  simple,  mais  irrégulier.  Je  mentionne  le  fait,  parce  que 
ce  sont  les  mêmes  causes  qui  donnent  à  l'île  de  Wight,  par  exemple, 
sa  forme  en  losange,  due  également  à  la  mise  en  saillie  de  bancs 
résistants,  et  parce  que  nous  constaterons  le  même  phénomène  sur 
une  plus  grande  échelle  dans  les  contours  de  Yéso. 

Les  roches  de  la  zone  externe  de  Sikok  et  de  Kii  se  poursuivent 
jusqu'au  delà  de  Shima,  qui  représente  l'éperon  oriental  de  Kii; 
mais  à  l'approche  de  la  grande  coupure  du  centre  de  Hondo,  la 
direction  passe  de  E.N.E.  à  X.E.  et  enfin  N.N.E.;  ainsi  se  com- 
plète un  arc  tel  qu'ont  coutume  d'en  former  des  plis  venant 
se  raccorder  avec  un  second  faisceau  montagneux  [Schaarung). 
Gomme  ce  tronçon  se  trouve  intléchi  au  voisinage  de  l'arête  de 
rebroussement  et  coupé  par  la  région  de  fracture  qui  s'oriente 
N.  2o^  W.,  il  en  résulte  un  coin  que  Naumann  appelle  sphénoïde 
cVAkaishi. 

A  l'intérieur  de  la  longue  bande  de  schistes  de  Sikok  et  de  Kii, 
on  rencontre  des  roches  plus  anciennes,  principalement  du  granité, 
dont  la  désagrégation  a  donné  lieu  à  des  collines  basses  et  arron- 
dies qui,  dans  la  mer  intérieure,  émergent  sous  la  forme  d'innom- 
brables îlots.  Les  lignes  de  hauteurs  qui  longent  la  mer  du  Japon 
consistent  également  en  granité,  en  schistes  anciens,  en  porphyres 
quartzifères  et  en  diverses  roches  massives  anciennes  \  La  cote 
nord  est  caractérisée  par  un  certain  nombre  d'effondrements  circu- 
laires,  parmi  lesquels  il  faut  mentionner  ceux  du  volcan  Daisen 

[1.  Rev.  W.  Weston,  Exploration  in  the  Japanese  Alps  (Geogr.  Journ.,  VII,  1896, 
p.  125-149),  décrit  la  chaîne  granitique  et  porphyrique  entre  Toyama  et  Maisumoto; 
Aoir  aussi  les  articles  du  même  auteur,  Mounia'tneering  in  the  Japanese  Alps  (Alpine 
Journ.,  XVI.  1893.  p.  377-390;  XVII,  1894-95,  p.  237-249.  493-510.  2  pl.^. 
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et  du  Sampei.  La  direction  de  ces  zones  internes  correspond  à  celle 
de  Sikok  et  de  Kii,  avec  la  môme  inflexion  vers  la  région  de 
fracture.  A  Kiou-Siou,  un  amoncellement  de  volcans  récents  corres- 
pond, dans  le  centre  de  l'île,  au  prolongement  de  la  mer  intérieure. 
Naumann  a  cru  voir  dans  le  Nord-Ouest  de  Kiou-Siou  un  grand 
laccolilhe  granitique;  d'une  manière  générale,  d'ailleurs,  la  venue 
des  granités  japonais  ne  date  certainement,  en  grande  partie,  que 
de  la  fin  de  l'ère  paléozoïque. 

Naumann  pense  que  ce  sont  les  chaînes  chinoises,  atteignant  la 
mer  aux  îles  Tchou-san,  qui  viennent  se  prolonger  par  Kiou-Siou 
dans  la  chaîne  du  Sud  de  Hondo.  Des  recherches  ultérieures  à 
Kiou-Siou  apprendront  comment  les  plis  de  l'arc  des  Riou-Kiou  y 
convergent  ou  s'y  raccordent. 

Nous  arrivons  maintenant  à  la  région  de  fracture.  L'alignement 
volcanique  des  Shichito  atteint  hi  presqu'île  d'Idzou  [Izu]  par  l'Os- 
shima,  qui  a  eu  en  janvier  1877  sa  dernière  grande  éruption;  sur 
cette  presqu'île  s'élèvent  l'Amagi-san  (4  700  pieds  [1430  m.]),  le 
Hakone-yama  (4  474  pieds  [1:^63  m.]),  FAshidaka-yama,  puis  le 
puissant  Fouji-san.  Ces  cratères  sont  suivis  de  nombreux  autres  vol- 
cans gigantesques  en  ligne  serrée,  parmi  lesquels  le  Yatsuga-take 
au  double  sommet  (9114  pieds  [2  777  m.]),  l'Asama  (8  800  pieds 
[2680  m.]),  dont  la  dernière  éruption  a  eu  lieu  en  1870,1e  Rengesan 
avec  deux  bouches  de  sortie  (9  800  pieds  |2  980  m.]),  le  Tate-yama 
(9  400  pieds  [2865  m.]),  dont  le  soubassement  est  granitique,  et 
d'autres  encore  ^ 

Au  delà  de  la  fossa  magna,  la  structure  du  Japon  méridional 
se  répète  dans  ses  grandes  lignes.  Les  montagnes  d'Abukuma-  et 
celles  de  Kilakami  sont  formées  par  une  série  de  terrains  fossili- 
fères analogues  à  ceux  de  Sikok  et  de  Kii,  semblablement  plissés 
et  orientés  parallèlement  à  la  direction  générale  de  cette  partie  de 
l'île,  soit  à  peu  près  N.-S.  Au  sud,  dans  les  montagnes  deQuanto% 
ces  plissements  s'infléchissent  en  arrière  vers  la  région  de  frac- 
ture, exactement  comme  dans  le  sphénoïde  d'Akaishi,  de  l'autre 
côté  de  l'arête  transversale.  Mais  ici  ce  rebroussement  passe  de 
N.-S.  à  S.W.  et  enfin  N.W.,  et  la  direction  N.W.  continue  à  régner 

1.  A.  von  Drasche  ca  décrit  plusieurs  volcans  de  la  grande  région  de  fracture  dans  ses 
hemcrkunqen  iiher  die  japanischen  Vulkrnin  Asama-Ynma,  Jahi-Yama,  Iwawasi-Yama 
und  Fusi-Yama  (Tschcrmak's  Min.  Mittlicil.,  1877,  p.  40-60,  pi.  IlI-lX). 

r2.  B.  Koto,  The  Archœnn  Formation  of  tfie  Abukuma  Plateau  (Journ.  Coll.  of  Se, 
Imp'.  Univ.  Toi^yo,  V,  180.'},  p.  107-29;},  pi.  XXII-XXVII).] 

[3.  Bundjirô  Kotô,  On  ilie  so-called  Crystalline  Schists  o/  Chichibii  :  The  Samba- 
gawan  Séries  (Journ.  Coll.  Se,  Imp.  Univ.  Tokyo,  II,  1888,  p.  77-141,  carte,  pi.  II-V.).] 
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dans  les  zones  internes  presque  jusqu'au  centre  du  Japon  septen- 
trional. Mais  la  région  médiane,  qui  répondrait  par  sa  situation 
à  la  mer  intérieure,  est  marquée  dans  le  Nord  du  Japon  par  une 
longue  traînée  de  volcans,  que  Ton  peut  désigner  sous  le  nom  de 
chaîne  méridienne  du  Japon  septentrionale  Un  groupe  de  cinq  vol- 
cans s'élève  au  sud,  près  de  la  région  de  fracture,  vers  la  naissance 
de  cette  chaîne;  la  plus  haute  montagne  du  groupe,  le  Shiprane-san 
(8  300  pieds  [2590  m.]),  a  eu  une  éruption  en  1872;Milne  mentionne 
21  volcans  dans  la  chaîne  méridienne.  11  faut  y  rattacher  la  partie 
occidentale  de  Yéso  avec  13  volcans,  dont  beaucoup  sont  actifs. 

Enlin  la  côte  ouest  du  Japon  septentrional  est  caractérisée  par 
quatre  grandes  fosses  d'effondrement,  dont  chacune  renferme  un 
grand  volcan;  ce  sont,  du  sud  au  nord,  le  Gassan,  le  Shokaï 
(7100  pieds  [2160  m.j),  le  Morioshi  (o800  pieds  [1760  m.j)  et  le 
Ganju-san  (7  000  pieds  [2130  m.]),  qui  fume  légèrement  et  dont  la 
dernière  éruption  remonte  à  1824.  Ces  effondrements  en  ovale, 
découpés  dans  les  terrains  anciens  du  bord  interne  de  la  chaîne, 
rappellent  de  tous  points  les  golfes  de  Naples,  de  Salerne  et  de 
Santa-Eufemia,  la  baie  d'Alger  et  les  autres  fractures  circulaires 
qui  entourent  la  Méditerranée  occidentale,  sur  le  versant  interne  de 
l'Apennin  et  de  la  Cordillère  du  Nord  de  l'Afrique. 

En  résumé,  le  Japon  du  Sud  se  compose  d'une  Cordillère  dissymé- 
trique plissée  vers  l'Océan  (fig.  54),  dont  les  effondrements,  sur  le 
bord  interne,  sont  marqués  par  les  fosses  du  Sampei  et  du  Daisen, 
et  dont  la  zone  médiane  est  jalonnée  par  Chugoku  et  les  rochers  gra- 
nitiques de  la  mer  intérieure  ;  les  zones  externes  occupent  la  partie 
orientale  de  Kiou-Siou,  les  montagnes  de  Sikok  et  de  Kii,  et  s'inflé- 
chissent vers  l'intérieur  dans  le  sphénoïde  d'Akaishi,  pour  venir 
se  raccorder  avec  une  seconde  Cordillère,  celle  du  Japon  du  Nord. 
Le  Japon  du  Nord  est  traversé  de  son  coté  par  une  Cordillère  dont 
les  effondrements,  sur  le  bord  interne,  à  l'ouest,  sont  marqués  par 
de  grandes  fosses,  du  Gassan  à  l'iwaki,  et  dont  les  zones  externes, 
à  partir  du  rebroussement  des  montagnes  de  Quanto,  décrivent  un 
arc  de  cercle  pour  se  prolonger  ensuite  dans  les  montagnes  d'Abu- 
kuma  et  de  Kitakami. 

[\.  C'est  dans  le  Sud  de  cette  chaîne  que  se  trouve  le  Bandai-san,  dont  une  grande 
partie  a  saule  lors  de  la  l'ormidable  explosion  du  15  juillet  1888;  voir  S.  Sekiya  and  Y* 
Kikuchi,  The  Eruption  of  Bandai-san  (Journ.  Coll.  Se,  Imp.  Univ.  Tokyo,  [II,  1890, 
p.  91-172,  pi.  XV-XXIV;  Trans.  Scisuiol.  Soc.  Japan,  XIII,  1890,  p. 139-222,  10  pL);  C.  Michic 
Smith,  The  Volcanic  Eruption  at  Bandaisan  (Proc.  R.  Soc.  Edinburgh,  XVII,  1889-90, 
p.  63-71,1  pi.);  G.  G.  Knott  and  C.  Michic  Smith,  Notes  on  Bandaisan {Trsms.  Seismol- 
Soc.  Japan,  XIII,  1890,  p.  223-257,  3  pi).] 
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Ce  rcbroiissement  des  plis,  in- 
diqué par  rintlexionvcrsTintérieur 
que  présentent,  chacune  en  sens 
inverse,  la  région  d'Akaishi  et  la 
région  de  Quanlo,  dilVère  toutefois 
des  autres  cas  similaires  connus, 
en  ce  qu'une  grande  partie  du  ter- 
rain s'est  elTondrée  plus  tard,  et 
que  de  grands  volcans  ont  surgi 
dans  la  fosse,  sur  le  prolongement 
de  la  chaîne  des  Shichito. 

Il  y  a  quelques  divergences  de 
vues  non  sur  le  fait  lui-même,  mais 
sur  l'interprétation  qu'il  convient 
d'en  donner.  Naumann  préfère  voir 
dans  la  grande  fosse,  au  lieu  d'un 
affaissement  récent,  une  fente 
d'âge  très  ancien,  quoique  plus  ré- 
cente que  la  grande  cassure  lon- 
gitudinale de  toute  la  chaîne;  ce 
géologue  suppose  qu'avant  le  plis- 
sement, il  existait  un  obstacle  coïn- 
cidant à  peu  près  avec  l'emplace- 
ment de  la  chaîne  des  Shichito, 
tandis  queHarada  professe  l'opinion 
adoptée  dans  le  présent  ouvrage'. 

Milne  aparté  incidemment  d'une 
relation  entre  la  chaîne  des  Shichito 
et  celle  des  Larrons.  Gela  suppose- 
rait alors  qu'un  nouvel  arc  insulaire 
vient  se  raccorder  à  l'arc  du  Japon 
septentrional,  en  même  temps  que 
l'arc  du  Japon  méridional.  Mais  une 
pareille  hypothèse  semble  contredite 


1.  Naumann,  Erdmagnelismus,  p.  18.  Hu- 
rada  Toyokitsi,  Bricf  (Anzciger  Akad.  Wicn, 
7  Juli  1887).  [Voir  aussi  T.  Harada,  Vcrsucli 
einer  geoleklonischen  Gliederung  der  japuni- 
schen  Inseln,  Einleitung  zur  Géologie  des  Quanio 
UJid  der  angrenzenden  Gebiete,  in-8°,  23  p., 
carte,  Tokyo.  1888  (K.  Japanischc  Gcologischc 
[llcichsanstalt).] 
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par  l'existence  des  tronçons  affaissés  que  l'on  rencontre  à  l'intérieur 
du  champ  de  fractures;  elle  s'accorde  d'ailleurs  moins  encore  que 
toute  autre  avec  l'aspect  normal  des  régions  de  rebroussement 
(Schaarung). 

Notre  connaissance  de  Yéso  (fig.  55)  est  malheureusement  jus- 
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FiG.  oj.  —  (.'ai'tc  gL'ologique  de  Yéso,  daprcs  K.  Jimbo. 

1.  Terrains  paléozoïques  ;  2.  Terrains  paléozoïcjues  métamorphisés  par  le  granité  ;  3.  Granité  ;  4.  Ter- 
rains mésozoïques  (Crétacé);  5.  Terrains  tertiaires  ;  6.  Alluvions  ;  7.  Roches  volcaniques  ;  8.  Vol- 
cans. —  Échelle  de  1  :  6  000  000. 

qu'ici  moins  complète  que  celle  de  Hondo  ^  Pumpelly,  qui  a  visité  il 
y  a  un  certain  nombre  d'années  la  partie  méridionale  de  l'île,  a  trouvé 
dans  la  péninsule  du  Sud,  entre  Hakodate  et  la  Baie  des  Volcans, 


[1.  Voir  surtout  K.  Jimbô,  General  GeologicaL  S/,elch  of  llokkaido,  wilh  spécial  re- 
ference  to  the  Petrograj^hy,  in-8°,  79  p.  Satporo,  1892;  Geological  Map  of  Hokkaidô, 
after  the  latest  Observations  of  K.  Jimbo,  T.  Ishikawa,  S.  Yokoynma,  J.  Asai,  etc. 
1:1500  000,  189J;  Unsere  r/eolugischen  Kenjitnisse  von  der  Jnsel  Ilokkaidô  in  Japan 
(Verhandl.  der  Russiscli-K.  Mincralog.  Ges.  St.  Petersburg,2.  Ser,  XXXI,  1894,  p.  305- 
311).  Voir  aussi  J.  Milne,  Notes  on  a  Journey  in  Nortli-East  Yezo  and  across  the  Island 
(Supplementar)'  Papers  R.  Geogr.  Soc.  London,  III,  1894,  p.  417-010,  2  cartes).] 
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un  chaînon  de  schistes  anciens  avec  porphyres  quarlzifères  et  dia- 
bases,  qui  se  dirige  au  N.W.  et  doit  sans  doute  être  regardé 
comme  la  continuation  de  l'arc  septentrional  de  Hondo.  Cette 
bande  est  entourée  de  volcans  modernes  et  de  sédiments  ma- 
rins récents,  disposés  en  terrasses  ^  On  peut  conclure  de  la 
carte  de  Lyman  que  transversalement  à  l'ile,  dans  sa  plus  grande 
largeur,  du  X.N.AV.  au  S.S.E.,  une  longue  chaîne  de  terrains 
plissés  s'étend  dans  la  direction  de  Sakhalin.  C'est  à  cette  grande 
chaîne  que  l'île  doit  sa  configuration  en  losange,  rappelant  celle 
de  Sikok,  de  Kii  et  de  l'île  de  Wight;  peut-être  faut-il  la  regarder 
comme  le  prolongement  de  Sakhalin.  On  a  voulu  y  voir  aussi  la 
suite  avancée  vers  l'Océan  de  l'arc  septentrional  de  Hondo,  mais 
le  tronçon  orienté  N.W.  que  Pumpelly  a  découvert  près  de  Ha- 
kodate  ne  confirme  pas  cette  hypothèse.  Naumann  nous  apprend 
en  outre  que,  dans  le  centre  de  Yéso,  le  Crétacé  moyen  occupe 
une  grande  étendue  et  qu'il  y  repose  probablement  sans  inter- 
médiaire  sur  des  roches    anciennes.    D'après    les    recherches   de 

F.  Sclimidt  et  P.  von  Glehn,  le  terrain  crétacé  acquiert  aussi  une 
extension  très  considérable  dans  la  partie  sud  de  Sakhalin;  Nau- 
mann a  également  accueilli  l'hypothèse  que  cette  formation  cré- 
tacée de  Sakhalin,  après  avoir  traversé  tout  Yéso,  se  continuerait 
dans  la  grande  île.  Mais  jusqu'à  plus  ample  informé,  on  ne  saurait 
relier  directement  Sakhalin  et  la  chaîne  principale  de  Yéso  à  la 
chaîne  principale  de  Hondo,  et  il  est  préférable  d'y  voir  une  chaîne 
indépendante,  caractérisée  par  un  remarquable  développement  du 
Crétacé,  et  située  un  peu  plus  à  l'Est  que  la  précédente". 

Nous  savons  enfin  que  l'extrémité  orientale  de  Yéso  appartient 
à  l'arc  volcanique  des  Kouriles. 

1.  Raph.  PixmYicWy,  Geological  Researcfies  in  China,  Monr/olia,  and  Japan  (Smithson. 
Contributions  to  Knowledge,  vol.  XV,  n"  :i02,  1866,  \).  79  et  suiv.,  notamment  p.  106,  pi.  8). 

2.  Pour  Sakhalin,  Fr.  Schmidt,  Sachalin  (Baer  und  Hclmcrsen,  Beitr.  z.  Kcnntn,  d. 
russ.  Rciclics,  XXV,  1868,  p.  177  et  suiv.);  P.  v.  Glehn,  Reiseberickt  von  der  Insel  Sachalin 

Ibid.,   p,   189   et  suiv.,   notamment  p.   203-277);   voir  aussi  la  carte  de  Sakhalin  par 

G.  W.  Schebunin  (ibid.);  voir  en  outre,  Fr.  Schmidt,  Ueber  die  Petrefakten  der  Kvci- 
deformation  von  der  InseL  Sachalin  (Slcm.  Acad.  Imp.  des  Se.  de  St.-Pétcrsbourg,  7"  sér., 
XIX,  1S73,  n°  3,  37  p.,  8  pi.).  Pour  Yéso,  Edm.  Naumann,  Uchcr  das  Vorkommen  der 
Kreide formation  au f  der  Insel  Ynzo  {llok/caido),  Millheil.  deutsch.  Geseilsch.  f.  Nat,  und 
Volkerkunde  Ostasiens,  Yokohama,  [III],  Heft  21,  1880,  p.  28-33;  Bau  und  Entstehung 
der  japan  ischen  Insein,  p.  21  [et  K.  Jimbô,  Ueifrdfje  zur  Kenntniss  der  Fnnna  der  Kreide- 
f'ormalion  von  Hokkaidô  (Paliiont.  Abhandl.  v.  Dames  u.Kayser,  VI,  1893,  Heft  3,  47  p., 
9  pi.).  Voir  aussi  F.  \\\\\ni\n\\Q\,  Die  InseL  Sachalin  (Petcrmanns  Mitteil.,XL,  1894,  p.  49- 
60,  carte,  pl.  5);  v.  Krassnow,  lieoljichtnngen  ans  don  Gchiet  der  nordasialischen  Inselwelt 
(Verhandl.  Ges.  f.  Erdkundc,  Berlin,  XXl'll,  1896,  p.  58-68).  Sakhalin,  (rai)r(;"s  Immanuel, 
doit  être  regardée  comme  la  lisière  extrême  des  chaines  de  la  Sibérie  oi-ientale.  Elle  se 
compose  de  schistes  cristallins,  de  roches  secondaires  et  tertiaires.  Point  de  basaltes  ni 
de  volcans  actifs.  La  houille  de  Doui  est  crétacée  ou  tertiaire.] 
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9.  Les  Kouriles  et  le  Kamtchatka.  —  Les  Kouriles  ont  été 
visitées  trois  fois  par  Milne.  On  y  compte,  alignés  sur  une  grande 
courbe,  23  cônes  bien  formés,  dont  16  fumants.  On  n'a  pas  ren- 
contré de  terrains  sédimentaires  ou  de  roches  anciennes  ;  les  îles 
très  allongées,  comme  Itouroup,  qui  a  216  kilomètres  de  long,  pa- 
raissent devoir  leur  configuration  à  l'influence  de  courants  marins, 
parallèles  à  la  direction  de  Tare,  qui  accumulent  les  cendres  dans 
rintervalle  des  cônes  et  les  réunissent  ainsi  les  uns  aux  autres*. 

L'île  de  Paramouchir,  longue  de  plus  de  90  kilomètres,  consiste 
en  une  série  de  volcans  éteints  alignés  S.W.-N.E.,  avec  un  cratère 
encore  fumant,  entouré  d'un  amas  de  cendres  et  de  laves.  Un  étroit 
bras  de  mer  la  sépare  de  l'île  basse  de  Soumchou,  qui  lui  succède 
au  N.E.  et  est  également  composée  de  cendres  et  de  laves;  cette 
dernière  île  n'est  séparée  à  son  tour  du  cap  Lopatka,  pointe  sud 
du  Kamtchatka,  que  par  un  sillon  d'érosion  marine  d'une  faible 
profondeur.  Au  N.W.  de  Paramouchir  s'élève,  isolé  au  milieu  de 
la  mer,  le  cône  élancé  de  l'Alaïd,  dont  la  dernière  éruption  a  eu 
lieu  en  1793.  Ce  sont  là  les  plus  septentrionales  des  Kouriles,  puis 
la  grande  zone  de  volcans  que  nous  avons  pu  suivre  depuis  l'Est  de 
Yéso  pénètre  dans  la  péninsule  du  Kamtchatka.  Elle  se  prolonge 
dans  la  partie  orientale  de  cette  presqu'île,  où  l'on  compte,  d'après 
Dittmar,  33  volcans,  dont  12  actifs-.  Les  plus  septentrionaux  de 
ces  volcans  sont  la  Klioutchevskaïa  Sopka  (56*^  18'  de  lat.  N., 
4  804  m.)  et  le  Gheveloutch  [W  18'  de  lat.  N.,  3213  m.),  monta- 
gnes géantes  qui  ont  été  spécialement  étudiées  par  Erman^ 

Dans  l'axe  de  la  péninsule  se  trouve  une  large  vallée  longitudi- 

1.  Milne,  A  Cruise  among  Ihe  Volcanoes  of  the  Kurile  Islands  (GeoL  Mag.,  Dec.  2, 
VI,  1879,  p.  337-348,   carte),   et    Volcanoes  of  Japan,   p.   125-169,   carte.  [M.  J.  Snow, 
Notes  on  the  Kuril  Islands,  in-8",  92  p.,  carte  (Extra  Public,  of  tlic  R.  Geogr.    Soc. 
London,  1897),  coiiiicnt  un  tableau  des  phénomènes  volcaniques  de  ces  lies.] 

2.  K.  V.  Dittmar,  Die  Vulkane  und  heissen  Quellen  Kamtschatka's  (Petermann's  Mit- 
theil.,  VI,  1860,  p,  66-67);  A.  Postcls,  Bemerkungeri  ûber  die  Vulkane  der  Halbinsel 
Kamtschatka  (Mém.  Acad.  Imp.  Se.  St.-Pètcrsbourg,  Savants  étrangers,  1833,  II,  p.  11- 
28,  pi.  I-VII);  Perrey,  Documents  sur  Les  tremblements  de  terre  et  les  phénomènes  vol- 
caniques dans  l'archipel  des  Kouriles  et  au  Kamtchatka,  in-8°,  166  p.,  1863  (Extr.  des 
Ann.  de  la  Soc.  Imp.  d'Agriculture  de  Lyon).  [Voir  surtout  K.  Ditmar,  Reisen  und 
Aufenthalt  in  Kamtschatka  in  denJahren  1851-1 855.  I.  Theil.  Historischer  Bericht  nach 
den  Tagebûchern  (Bcitr.  zur  Kenntniss  d.  Russ.  Reichs,  3.  Folge,  VII,  St.  Petersburg, 
1890),  p.  i-x,  1-867,  1  pL,  carte  montrant  la  distribution  des  volcans  actifs  et  éteints  et 
carte  géol.  de  la  Baie  d'Avatcha),  et  Ueber  den  geoloyischen  Aufbau  Kamtschatkas 
(Sitzungsbcr.  Naturf.  Ges.  Dorpat,  IX,  1891,  p,  215-222);  C.  Diener,  Ergebnisse  der  For- 
schungsreisen  K.v.  Ditmars  au f  der  Halbinsel  Kamtschatka  in  den  Jahren  1 851-1 855 
(Petermanns  Mittcil.,  XXXVII,  1891,  p.  175-182).] 

3.  A.  Erman  a  déjà  public  une  carte  géologique  qui  comprend  le  Kamtchatka,  dans 
Erman's  Archiv  f.  wiss.  Kunde  v.  RussL,  II,  1842;  dans  le  volume  suivant,  on  trouve  la 
description  de  ([uelques  fossiles   du  Kamtchatka,  par  Girard. 
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nale,  dirigée  au  N.E.  et  correspondant  au  cours  supérieur  du  fleuve 
Kamtchatka;  ce  fleuve,  après  avoir  suivi  cette  vallée  sur  une 
grande  longueur,  tourne  presque  à  angle  droit,  et,  coulant  à  l'est 
sur  le  versant  nord  do  la  Klioutchovskaïa  Sopka,  atteint  la  mer  à 
Nijne  Kamtchatsk.  La  zone  des  volcans  actifs  est  située  à  l'est  de 
cette  vallée  jusqu'à  laKlioutchevskaïa  Sopka  et,seul,leGheveloutch 
s'élève  au  nord  du  cours  inférieur  du  fleuve. 

Dittmar  a  publié  une  carte  géologique  d'ensemble  de  la  pénin- 
sule, pour  laquelle  il  a  utilisé  aussi  les  observations  d'Erman^ 
D'après  la  structure  des  Riou-Kiou,  des  Antilles  et  des  arcs  insu- 
laires du  même  genre,  on  pourrait  supposer  que  la  Cordillère 
affaissée  des  Kouriles  doit  devenir  visible  dans  le  Kamtchatka,  à 
l'est  de  la  ligne  des  volcans.  En  fait,  dans  toutes  les  péninsules  de 
la  côte  orientale,  à  l'exception  du  large  cap  Kronotskii,  que  cou- 
vrent des  laves  et  des  cendres,  jusque  par  58*^  de  lat.  N.,  Dittmar 
mentionne  des  schistes  cristallins  anciens  et  autres  roches  ana- 
logues; on  voit  même  çà  et  là,  au  pied  des  volcans,  du  granité  et 
du  gneiss.  Ces  affleurements  orientaux  et  ceux  qu'on  trouve  au 
pied  des  volcans  doivent  sans  doute  être  regardés,  par  analogie, 
comme  les  derniers  restes  visibles  de  la  Cordillère  des  Kouriles. 
Mais  des  bandes  beaucoup  plus  importantes  de  granité,  de  gneiss 
et  de  schistes  anciens  se  montrent  à  l'ouest  des  grands  volcans, 
particulièrement  dans  une  chaîne  de  hauteurs  située  à  l'ouest  du 
cours  supérieur  du  fleuve  Kamtchatka,  longue  à  ce  qu'il  semble 
de  2  degrés  et  demi  de  latitude,  et  bordée  de  schistes  argileux;  au 
nord  viennent  des  montagnes  porphyriques.  A  ces  dernières  se 
rattachent  d'autres  épanchements  volcaniques  récents;  on  rencontre 
à  l'ouest,  entre  56^  10'  et  57«  30',  un  groupe  de  cinq  volcans 
éteints,  formant  une  zone  occidentale  distincte. 

D'après  ce  qui  précède,  il  semble  qu'il  y  ait  au  Kamtchatka 
deux  segments  d'arc,  un  segment  oriental  avec  les  grands  vol- 
cans actifs  et  les  roches  anciennes  des  promontoires  orientaux, 
—  c'est  la  continuation  des  Kouriles,  —  et  un  segment  occi- 
dental qui  comprendrait  la  chaîne  de  hauteurs  à  l'ouest  de  la 
vallée  du  Kamtchatka  avec  ses  prolongements  et  les  volcans 
éteints  du  Nord-Ouest;  nous  avons   eu  à  distinguer  de    môme,  à 

l.C.  von  Dittm;ir,  Em  paar  erlniilarude  Worteztir  f/eognosl.ischen  Karte Kamtschatka's 
(Bull.  Classe  physico-matlicm.  Acad.  Iinp.  Se.  St.-Pétcrsbourg,2«  scr.,XIV,  185j,p.241- 
250,  carte).  Le  prof.  Kreutz,  de  Cracovic,a  eu  la  bonté  de  m'cnvo}cr  une  liste  des  roches 
recueillies  au  Kamtchatka  et  aux  îles  du  Commandeur  par  le  prof.  Dybowski;  on  y 
remarque  la  présence  à  Tigil  (Kamtchatka)  de  calcaires  remplis  de  débris  de  Trocham- 
mina,  llaplophvagmium,  Lagena  et  autres  Rhizopodes. 
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Véso,  jusqu'à  trois  segments  d'arc  placés  l'un  derrière  l'autre. 
La  côte  occidentale,  dans  la  région  de  Bolcheretsk  et  beaucoup 
plus  loin  encore  au  nord,  est  plate.  A  l'ouest  et  dans  la  vallée  du 
Kamtchatka  apparaissent  des  couches  de  charbon  tertiaires  avec 
empreintes  de  feuilles.  On  les  trouve  aussi  fort  avant  dans  le  Nord, 
au  cap  Taiganos  et  au  delà  de  ce  cap  jusqu'à  Gijiga,  formant  des 
lambeaux  superposés  au  granité  et  aux  schistes  anciens  de  la 
presqu'île. 

10.  Coup  d'oeil  général  sur  les  arcs  insulaires.  —  D'après 
ce  qui  précède,  il  y  a  lieu  de  distinguer  dans  le  Nord-Est  de  l'Asie 
les  systèmes  d'arcs  suivants  : 

a)  Lare  des  Rioii-Kioii.  11  se  compose  des  débris  de  la  Cordil- 
lère, qui  forment  une  zone  externe,  et  d'une  zone  volcanique  sur 
le  bord  interne;  il  pénètre  dans  le  Sud  de  Kiou-Siou. 

b)  Lare  du  Japon  méridional.  Sa  zone  externe  se  dirige  de 
Kiou-Siou  à  travers  Sikok  et  Kii,  et,  dans  le  sphénoïde  d'Akaïshi, 
se  recourbe  en  arrière,  indiquant  un  rcbroussement  des  plis  contre 
la  grande  région  de  fracture  qui  caractérise  le  centre  de  Hondo. 
Naumann  suppose  que  cet  arc  se  continue  par  les  plissements  de 
la  Chine  du  Sud,  qui  atteignent  la  côte  aux  îles  Tchousan. 

c)  Lare  du  Japon  septentrional,  dont  les  zones  externes,  à  partir 
de  la  région  de  fracture,  et  après  s'être  infléchies  dans  le  massif  de 
Quanto,  affleurent  dans  les  monts  d'Abukuma  et  de  Kitakami.  Les 
zones  internes  supportent  la  chaîne  volcanique  méridienne,  et  la 
côte  occidentale  est  jalonnée  par  des  effondrements  circulaires.  Un 
tronçon  du  prolongement  de  cet  arc  se  rencontre,  dévié  au  N.W., 
dans  la  partie  sud  de  Yéso. 

d)  Lare  du  eentre  de  Yéso  et  de  Sakhalin,  situé  un  peu  plus  en 
avant  du  côté  de  l'Océan,  et  caractérisé  par  le  développement  que 
prend  le  terrain  crétacé. 

e)  Lare  des  Kouriles;  la  partie  orientale  de  Yéso  lui  appar- 
tient, et  il  s'étend  par  le  Kamtchatka  méridional  et  oriental  jus- 
qu'au volcan  Cheveloutch.  Jusqu'au  Kamtchatka,  il  n'est  indiqué 
que  par  des  volcans;  mais  on  doit  sans  doute  regarder  la  zone  de 
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1.  Régions  f  ailhW  s  {Slvirdes  Schollniland)  ;  2.  Kc'pions  plissôos;  3.  Effondromonts  et  plaines  dallu- 
vions  ;  4.  Extension  approximative  du  terrain  houiller;  5.  Bassins  houillers  d'âge  post-carbo- 
nifère ;  G.  Terrains  volcanirjues;  7.  Direction  des  plis  paléozoïques  (Tsin-ling);  8.  Direction  des 
plis  post-carbonifères  (Sud  de  la  Chine)  ;  9.  Décrochements;  10.  Failles;  11.  Flexures.  —  Échelle 
de  1  :  10000  000. 
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roches  anciennes  située  à  l'est  du  lleuve  Kamtchatka  et  des  volcans 
comme  représentant  une  partie  de  la  Cordillère  correspondante. 
/)  Le  tronçon  du  Kamtchatka  central  et  occidental. 

11.  La  Chine  du  Nord.  —  Quelles  sont  maintenant  les  rela- 
tions de  ces  arcs  insulaires  avec  les  chaînes  de  montagnes  du  con- 
tinent asiatique?  Nous  avons  pu  suivre  l'arc  malais  depuis  le 
Yun-Nan  jusqu'à  la  côte  occidentale  de  la  Nouvelle-Guinée.  Pour  les 
chaînes  des  Philippines,  qui  s'écartent  en  divergeant  vers  le  sud, 
il  ne  nous  a  pas  été  possihle  de  découvrir  d'amorce  sur  le  conti- 
nent. Les  lignes  directrices  des  arcs  septentrionaux  et  des  chaînes 
montagneuses  adjacentes,  celles  de  la  Chine,  ont  souvent  été 
représentées  d'une  manière  schématique,  mais  les  conceptions  des 
savants  même  les  plus  autorisés,  comme  Pumpelly  et  Ldczy,  dif- 
fèrent complètement  les  unes    des  autres  ^ 

A  la  suite  d'un  voyage  très  intéressant  du  moyen  Yang-tsé 
Kiang  en  Mongolie,  en  passant  par  Péking,  Pumpelly  a  confirmé 
l'idée  des  précédents  voyageurs,  d'après  laquelle  les  chaînes  de 
montagnes  de  la  Chine  ont  une  direction  dominante  S.W.-N.E. 
(plus  exactement  W.30^S.  à  E.SO^N.),  et  il  a  donné  aux  mon- 
tagnes qui  suivent  cette  direction  le  nom  de  Sinian  Si/stem-. 
Mais  c'est  seulement  dans  la  mesure  oii  les  travaux  synthétiques 
de  Richthofen  sont  livrés  à  la  puhlicité  qu'il  devient  possible  de 
jeter  un  coup  d'œil  d'ensemble  sur  la  structure  de  ce  vaste  empire  \ 
F.  von  Richthofen,  dans  le  grand  ouvrage  dont  il  a  enrichi  la 
science,  n'a  pas  seulement  décrit  ce  qu'il  a  vu  dans  ses  longs 
voyages  :  il  a  essayé  aussi  d'analyser  les  éléments  qui  entrent 
dans  la  constitution  de  la  Chine  et  de  mettre  en  lumière  les  rap- 
ports mutuels  de  ces  éléments.  Dans  le  Sud  régnent  de  longues 
chaînes  plissées  :  les  unes  courent  vers  la  mer  suivant  la  direction 
du  système  sinien,  c'est-à-dire  au  N.E.,  les  autres  se  dirigent  au 
S.S.W.,  à  partir  de  Ya-tchéou  fou  et  de  plus  loin  encore,  à  travers 

1.  Pumpelly,  Geological  Researches,  etc.,  pi.  7;  L.  Lôczi,  A  Kliinai  birodalom  ter- 
me'szelti  Viszonyainak  es  Orszdgaina/c  Leirdsa,  in-8",  Budapest,  1886,  p.  19.  [Voir  sur- 
tout Die  wissenschaftichen  Ergefjnisse  der  Reise  des  Grafen  Bêla  Széchenyi  in  Ostasien 
1877-1880,  in-4°,I,  1893,  p.  305-836:  Reschreibung  der  geofogischen  Reobacktungen  und 
deren  Rcsultaie,  von  L.  Lôczy,  notamment  pi.  X  (p.  800);  voir  aussi  K.  Futterer,  Die 
allgemeinen  geologischen  Ergebnisse  derneueren  Forschungen  in  Zentral-Asien  imdCInnn 
(Petermanns  Mitteil..  Erganzungsheft  n"  119,  1896.  60  p.,  2  pi.).] 

2.  Pumpelly,  Geological  Researches,  p.  67-69. 

3.  F.  Freili.  von  Richihofon,  China,  Ergebnisse  cigenerReisen  und  darauf  gegriiudeter 
Stmlien,gv.  in-8°,  Berlin,!,  1877;  II.  Das  nordliche  China,  1882;  IV.  Pataecntohgischer 
Theil,  1883;  Atlas,  in-folio,  I,  1885. 
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le  Yun-Nan,et  forment,  comme  on  le  voit  maintenant,  le  commen- 
cement de  Tare  malais.  La  structure  du  pays  est  beaucoup  plus 
difficile  à  interpréter  dans  le  Nord,  particulièrement  au  sud  de  Han- 
tchoung  fou,  près  du  SS''  parallèle,  oii  les  chaînes  siniennes  vien- 
nent mourir  sur  îe  flanc  sud  de  la  chaîne  rectiligne  du  Tsin- 
ling  Chan,  orientée  E.S.E.,  puis  entre  ce  point  et  les  parties 
méridionales  de  la  Mongolie.  Il  y  existe  à  la  fois  des  fragments  de 
plateaux  anciens,  des  chaînes  plissées  de  dates  et  de  directions 
diverses,  et  des  affaissements  d'âge  également  différent.  Richthofen 
a  défini  et  délimité  ces  régions  ;  dominant  son  sujet  de  manière 
à  embrasser  l'ensemble  des  données  nouvelles,  il  est  arrivé  à  des 
vues  générales  qui  s'accordent  de  la  façon  la  plus  heureuse  avec 
les  conceptions  qui,  dans  le  même  temps  et  en  d'autres  lieux,  se 
sont  fait  jour  sur  la  genèse  des  montagnes.  Par  exemple,  ce  qu'on 
appelle  en  Chine  une  «  chaîne  diagonale  »,  c'est-à-dire  une  chaîne 
où  la  direction  du  plissement  ne  correspond  pas  aux  contours  oro- 
graphiques, n'est  pas  autre  chose  qu'un  horst,  un  témoin  d'une 
ancienne  chaîne  plissée  demeuré  visible.  Sur  plusieurs  points  très 
importants,  l'exploration  de  la  Chine  a  confirmé  ce  qu'on  avait  re- 
connu être  vrai  en  Europe.  Cette  remarque  s'applique  notamment 
à  la  conclusion  de  Richthofen,  d'après  laquelle,  dans  un  pays  déjà 
plissé,  il  peut  se  produire  de  nouveaux  plissements  ou  des  frac- 
tures qui  suivent  la  direction  ancienne  \ 

Dans  tout  le  Nord  de  la  Chine  et  dans  le  Sud  jusqu'au  Yun- 
Nan,  on  ne  connaît  aucun  dépôt  marin  d'âge  secondaire  ou  ter- 
tiaire-. Les  sédiments  du  Jurassique  inférieur  et  moyen   que  l'on 

1.  Richthofen,  Cldna,  II,  p.  637. 

[2.  Ce  résultat  a  été  pleinement  confirmé  par  L.  von  Lôczy,  Beschreibiing  der  Fos- 
silen  Sciugethier-,  Tr'dobiten-  und  Mollusken-Reste  und  der  palaeontologisch-  stratiqra- 
'phischen  Hesidlate  des  Reise  des  Grafcn  Bêla  Szechenyi  m  Osinsien  1877-1880  (Wiss. 
Ergcbnissc  der  Reise...,  III,  p.  1-228,  pi.  I-XI,  Budapest,  1898;  notamment  p.  161-222). 
L'auteur  y  décrit  des  espèces  provenant  des  gisements  suivants  :  Silurien  du  Yun-Nan; 
Dévonien  moyen  et  supérieur  de  Paj-suj-Kiang  (^versant  méridional  du  Tsin-ling)  et  de 
Hoaling-pou  (Se-Tchouen)  ;  Carbonifère  de  Kan-tchou  fou  (Kan-Sou,  au  pied  du  Nan 
Chan);  Permo-Carbonifère  de  Batang,  de  la  vallée  du  Laut-San  Kiang  et  du  Yun-Nan; 
Trias  littoral  de  Tchoung-tien.  —  Voir  aussi,  dans  le  même  vol.,  Fr.  Frech,  Palaeo- 
zoische  Korallen,\).  289-236,  et  E.  horQ\\\hey,Mikroskopische  Untersuchungen  der  palaeo- 
zoisclienGesteine,]}.  237-304.  —  La  présence  du  Permien  marin  aux  environs  de  Nanking 
a  été  signalée,  d'après  des  échantillons  de  la  collection  Richthofen,  par  Fr.  Frech  [Ueber 
jmleozoische  Faunen  in  Asien  und  Xordafrika,y>c\xe?>  Jahrb.  f.  Min.,  1895,  H,  p.  .53-57).] 


LÉGENDE    DE    L.\    FIGURE    57 

1.  Gneiss  et  schistes  cristallins  (Archéen)  ;  2.  Granité  éruptif  ;  3.  Cambrien  inférieur  ;  4.  Cambrien  moyen 
et  supérieur;  5.  Calcaire  carbonifère  ;  G.  Terrain  houiller  ;  7.  Grès  stérile  supra-houiller;  8. Roches 
volcaniques  ;  O.Parties  non  étudiées  ;  10.  AUuvions, dépôts  lacustres,  lœss.  —  Échelle  de  1 :  4  000  000. 
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rencontre  contiennent  seulement  des  plantes  terrestres  et  des 
couches  de  houille*.  Ils  sont  surmontés  directement  par  des  forma- 
tions lacustres  d'âge  très  récent,  puis  par  le  loess  et  les  alluvions 
de  la  grande  plaine  du  Hoang  Ho.  Même  les  terrains  siluriens  et 
dévoniens  n'ont  pas  encore  été  rencontrés,  jusqu'à  présent,  entre 
le  Weï  Ho  et  la  Mongolie,  c'est-à-dire  dans  toute  la  partie  de  la 
Chine  située  au  nord  du  ïsin-ling  Ghan  ;  dans  cette  région,  le  Car- 
bonifère repose  sur  les  assises  renfermant  la  faune  «  primordiale  » 
[Canibrien],  puis  viennent  les  couches  mésozoïques. 

Les  divers  éléments  de  la  structure  ne  ressortent  pas  avec  une 
grande  netteté,  parce  qu'une  partie  des  régions  intermédiaires  est 
occupée  par  le  golfe  du  Pe-Tchi-Li,  ramification  peu  profonde  de  la 
mer  Jaune  ;  une  autre  partie  est  masquée  par  la  plaine  d'alluvions 
du  Hoang  Ho.  Représentons-nous  ces  atterrissements  submergés 
jusqu'à  la  lisière  des  montagnes,  c'est-à-dire  jusqu'à  Péking,  à 
Hoaï-king  fou  et  à  Nanking,  et  le  massif  du  Chan-Toung  -  s'élèvera 
au-dessus  des  eaux  comme  une  île. 

Ce  massif  montagneux  (fig.  57)  est  coupé  de  part  en  part  au 
Weï  Ho  par  une  grande  faille.  La  moitié  occidentale  du  Chan-Toung 
montre  le  substratum  archéen  recouvert  de  couches  cambriennes 
et  carbonifères  horizontales,  et  s'affaisse  vers  le  nord  suivant  une 
série  de  failles  de  même  sens,  mais  non  parallèles.  Dans  le  Chan- 
Toung  oriental,  ce  substratum  archéen  est  mis  à  nu;  il  y  avait  là 
une  chaîne  plissée,  dirigée  au  N.E.,  qui  a  été  rasée  avant  l'époque 
cambrienne,  et  sur  les  sommets  rabotés  de  laquelle  s'est  maintenu 
un  massif  cambrien  presque  horizontal .  Le  plissement  en  ques- 
tion remonte  donc  aux  âges  les  plus  reculés,  et  la  direction  de  ces 
plis  si  anciens  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celle  des  plis 
récents  du  Japon  méridional.  Il  ne  s'est  plus  produit  de  plisse- 
ments dans  cette  région  depuis  l'époque  cambrienne,  mais  seule- 

[1.  Voir  A.  Sclicak,  Die  wàkrend  der  Rcise  dea  Gvaf'en  Bêla  Szêchenyi  in  China 
f/esammelten  fossilen  P/te«ze«  (Palacontographica,  XXXI,  1884,  p.  165-181,  pi.  XIII-XV: 
reprod.  dans  Wissenschaftlicke  Ergebnisse  der  Heisc  des  Gra/'en  Bcla  Szcclienyi  in  Osta- 
sien,  III,  1899,  p.  307-326,  pi.  I-III).] 

[2.  A. -A.  Fauvcl,  La  province  Chinoise  du  Chan-Toung.  Géographie  et  Histoire 
naturelle,  m-8°,  313  p.,  Bruxelles,  1892  (Géologie,  p.  98-238);  F.  v.  Riclithofcn,  Dergco- 
logische  Bau  von  Schantung  {Kiautschou)  mit  besondcrer  Berûcksichtigung  der  nutzbaren 
Lagerstattc  (Zeitschr.  f.  prakt.  GcoL,  [VI],  1898,  p.  73-84);  et  Schantung  und  seine  Ein- 
gangspforte  Kiautschou,  iii-8",  2  cartes,  Berlin,  1898;  S.  B.  J.  Skcrtchly  and  T.  W. 
Kingsmiil,  On  the  Loess  and  other  Super ficial  Deposits  of  Sliantung,  North  CVuna  (Quart. 
Journ.  Geol.  Soc.,  LI,  189o,  p.  238-254,  2  cartes).] 

3.  Riclithofcn  mentionne  en  plusieurs  points  une  direction  encore  plus  ancienne, 
qui  doit  être  reconnaissable  dans  le  gneiss  le  plus  ancien;  la  direction  des  micaschistes 
plissés,  des  calcaires  primitifs,  etc.,  est  N.E.-S.W. 
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ment  des  cassures  (fig.  58).  Le  Chan-Toimg  occidental  paraît  former 
la  contre-partie  affaissée  du  horst,  car  la  couverture  sédimentaire 
s'y  est  conservée  plus  complète.  Les  fractures  du  Ghan-Toung  occi- 
dental sont,  au  moins  pour  une  part,  comme  le  montre  l'allure 
discordante  des  couches,  anté-carbonifères. 

Le  Liao-Toung  a  la  même  structure  que  le  Chan-Toung  oriental 
et  peut  en  être  regardé  comme  le  prolongement.  Là  aussi,  les 
roches  primitives  sont  plissées,  et  des  lambeaux  cambriens  les  sur- 
montent horizontalement;  à  la  limite  de  la  Corée,  on  y  a  trouvé 
des  Trilobites\  Les  voyages  entrepris  depuis  en  Corée  par  Gottsche 
nous  apprennent  que  ces  dépôts  pénètrent  jusque  dans  le  Nord  de 
ce  pays  ;  la  partie  de  beaucoup  la  plus  considérable  de  cette  pres- 
qu'île est  formée  de  schistes  cristallins,  et  les  maigres  lambeaux  de 

e  \A/  N  F 

^     •  Kiou-niou  Chan  Toung-WennHo        Hoang-kou-pi-tsé 


X_^foiiH:U.  S^. 


Flu.  08.  —  Failles  du  Chan-Toung  occidental,  d'après  F.  von  Richthofen  (C/im«,  II,  1882, 

p.  240,  fig.  56). 

Arcliéen  :  1.  Gneiss.  — Cambrien  {Sinischr  Formation)  :  2,  Couclies  de  Toung-AVeun  ;  3.  Gi'cs  rouges 
argileux,  calcaires,  etc.;  4.  Couches  à  Trilobilcs  de  Loung-Menn.  —  5.  AUuvions.  —  Éclielle  des 
longueurs  =  1  :  500  000  environ. 

terrains  plus  récents,  à  Texception  de  couches  tertiaires  à  lignite, 
ne  comprennent  pas  de  sédiments  postérieurs  à  ceux  que  l'on  con- 
naît dans  le  Nord-Est  de  la  Ghine  -. 

La  Gorée  avec  le  Liao-Toung  d'un  côté  de  la  mer,  et  le  Ghan- 
Toung  de  l'autre,  représentent  donc  des  massifs  de  la  plus  haute 
antiquité,  caractérisés  par  ce  fait  que  les  sédiments  cambriens  y 

1.  Deux  gisements  sont  rapportés  par  Dames  à  la  division  supérieure  du  Potsdam 
Snndstone  américain;  un  troisième,  d'après  la  présence  du  genre  Dorypyge,  se  rapproche 
plutôt  du  Québec  group  de  l'Utali.  Dames  laisse  sans  solution  la  question  de  savoir  si 
cet  horizon  correspond  au  Silurien  inférieur  ou  à  la  «  Faune  primordiale  »  de  Bar- 
rande;  \V.  Dames,  CambriscJie  Trilobiten  von  Liautung  [in  Richthofen,  China,  IV, 
p.  33).  [Il  s'agit  en  réalité  du  Cambrien  moyen,  d'après  C.  D.  Walcott  {Corrélation 
Papers-Cambrian,  U.  S.  Geol.  Survey,  Bull.  n°  81,  1891,  p.  377-378).] 

2.  C.  Gottsche,  Geologische  Skizze  von  Korea  (Sitzungsbcr.  Akad.  Berlin.  1886, 
XXXVI,  Sitzg.  V.  lo  Juli,  17  p.,  carte).  Guppy  a  visité  l'ile  Mackau,  dans  l'archipel  situé 
au  sud-ouest  de  la  Corée;  elle  se  compose  de  gneiss,  d'un  granité  à  mica  blanc  {Greisen) 
et  de  quartzites  {Notes  on  tlieGeology  of  the  Corean  Archipelago,'S3.iurc,XXlll,  1880-81, 
p.  417-418).  [Voir  aussi  T.  H.Holland,  Notes  on  Rock-Specimens  coliected  by  W.  Gow- 

and  in  Korea  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XLVII,  1891,   p.  171-196  ;  K.  Nishiwada.  Die 
nulzbaren  Mineralien  Koreas  (Zeitschr.  f.  prakt.  Geol.,  [VI],  1898.  p.  167-169).] 
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recouvrent  en  tables  horizontales  les  roches  azoïques.  Leur  consti- 
tution est  tout  à  fait  différente  de  celle  que  présente  le  Japon, 
malgré  sa  proximité. 

Les  données  actuelles  ne  permettent  pas  de  parler  du  Liao-Si 


10 


\ÏÏT 


FiG.  59.  —  Cni'lo  géologique  des  environs  de  Pcking,  d'apirs  V.  voii  Riciithoren  [ALlaa 

von  China,  I,  1885,  pi.  12). 

1.  Gneiss;  2.  Terrain  cambrien  [Sinische  Formation);  3.  Terrain  canibrien  métamorphique:  4.  Gra- 
nité; 5.  Calcaire  carbonifère  et  schistes  sul)ordonnds  ;  G.  Terrain  houiller  ;  7.  Jurassique  inté- 
rieur; 8.  Roches  porphyriquos  ;  9.  Roclies  volcaniques:  10.  Parties  non  étudiées;  Blanc  AUu- 
vions,  loess,  dépôts  meubles.  —  Échelle  de  1  :  2  000  000. 


avec  quelque  précision  ;  jusqu'à  nouvel  ordre,  je  n'hésite  pas  à  en 
rattacher  la  plus  grande  partie  aux  tronçons  montagneux  qui  suivent. 
Une  région  formée  de  chaînons  parallèles  est  très  justement 
comparée  par  Richthofen  à  une  grille  {Ros/),  et  l'on  peut  ainsi 
parler  du  Ros/  cU^  Pék'mg  (fig.  TiQ).  Ses  créles  se  dirigent  N.  60^  E. 
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On  ne  sait  pas  actuellement  jusqu'où  il  se  poursuit  au  delà  de 
Tching-té  fou,  à  travers  la  Mongolie  orientale,  en  conservant  la 
même  direction.  Au  nord,  les  chaînons  sont  en  grande  partie  recou- 
verts de  laves  récentes,  qui  forment  de  vastes  plateaux  en  dehors 
de  la  Grande  Muraille,  mais  au  delà  de  ces  plateaux,  ou  même 
s'élevant  à  leur  surface,  des  fragments  du  Rost  sont  encore  recon- 
naissables.  Du  côté  de  Touest,  il  se  termine  tout  à  coup  transver- 
salement à  la  direction  des  crêtes,  au-dessus  des  plaines  de  Ta- 
toung  fou  et  de  Sin-tchéou.  La  direction  caractéristique  du  Rosi 
remonte  à  une  époque  très  ancienne,  car  tandis  que  les  voûtes  sur- 
baissées du  gneiss,  dans  la  haute  chaîne  de  l'Outaï  Chan  [Wu-tai 
Chan],  par  exemple,  possèdent  cette  direction,  les  dépôts  cambriens 
sont  presque  toujours  horizontaux  (fig.  60).  Mais  plus  importants 


' '■- ''' ~r '  '■"-'' 


FiG.  60.  —  Coupe  de  lOulai  Chan  (Chan-Si),  d'après  F.  von  Riclithofen  {China,  11, 

pi.  IV,  fig.  i,  p.  384). 

1.  Gneiss;  2.  Schistes  ■pTé-ca.mhriens  (Wutai-Formution) ;  3.  Terrain  cambrien  {Sinische  Formation); 
4.  AUuvions  et  lœss.  —  Échelle  des  longueurs  =  1  :  400  000  environ. 


encore  que  ces  plissements  anciens,  pour  la  configuration  actuelle 
du  Rost,  paraissent  être  des  fractures  longitudinales  à  lèvres  re- 
troussées et  des  flexures  qui  épousent  la  direction  primitive  :  grâce 
à  ces  accidents,  la  région  tout  entière  s'abaisse  par  une  série  de 
gradins  successifs  depuis  la  Mongolie  jusqu'à  la  grande  plaine 
chinoise.  Ces  affaissements  peuvent  remonter  à  des  époques  diffé- 
rentes ;  en  tout  cas,  ils  sont  beaucoup  plus  récents  que  les  plisse- 
ments anté-cambriens. 

La  chaîne  la  plus  importante  et  la  plus  continue  de  ce  Rost 
commence  au  S.W.  avec  la  voûte  de  gneiss  de  VOiitaï  Chan,  haute 
de  plus  de  10  000  pieds  [3000  m.],  au  nord  de  Sin-tchéou;  elle  se 
poursuit  au  N.E.  par  le  Sian-outaï  Chan,  puis  par  la  chaîne  du 
Nankoou,  qui  s'affaisse  sur  son  flanc  S.E.  le  long  d'une  grande 
flexure  au-dessus  de  la  plaine  de  Péking.  La  chaîne  de  FOutaï 
Chan  est  suivie  au  sud  par  celle  du  Si-tchou  Chan,  qui  vraisembla- 
blement se  continue  au  N.E.  dans  le  chaînon  granitique  du  Houng 
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Chan.  Ce  dernier,  au  lieu  de  se  prolonger  comme  les  autres  au 
iN.E.,  disparaît  en  profondeur,  et  c'est  seulement  au  delà  de  la 
plaine  de  Pékingque  le  PangClmn  fait  saillie  dans  le  même  aligne- 
ment. L'etfondrement  de  Péking  est  donc  ouvert  au  S.E.  vers  la 
grande  plaine  et  limité  par  la  ilexure  du  Nankoou  au  N.W.  ;  il  cor- 
respond, en  somme,  à  une  interruption  entre  le  Houng  Chan  et  le 
Pang  Chan. 

A  près  de  6  degrés  de  latitude  au  sud  de  Pékin  est  situé  Si- 
ngan  fou,  et  au  sud  de  cette  grande  ville  s'élèvent  les  sommets 
neigeux  du  puissant  Tsin-linf/  Chan,  qui  se  dirige  en  droite  ligne  de 
W.  12«  N.  à  E.  12«  S.,  et  marque  la  limite  entre  la  Chine  du  Nord 
et  la  Chine  du  Sud.  C'est  une  chaîne  de  montagnes  imposante,  à 
structure  dissymétrique  ;  sur  le  versant  nord,  le  gneiss  atteint  l'al- 
titude de  11  000  pieds  [3  350  m.];  les  terrains  plus  récents  sont  au 
sud.  Vers  l'est,  le  long  de  la  route  qui  conduit  de  Kai-foung  fou 
à  Siang-yang  fou,  la  chaîne  s'est  complètement  affaissée  en  pro- 
fondeur, transversalement  à  sa  direction  ;  au  delà  de  cette  ligne, 
elle  reparaît  dans  les  monts  Ouaï  [Hwai],  où  elle  atteint  encore 
4  000  pieds  [1200  m.].  Ses  dernières  ramifications  se  montrent  au 
voisinage  de  Nanking,  dans  1^  région  des  houches  du  Yang-tsé 
Kiang  ^ . 

La  direction  rectiligne  E.S.E.  du  Tsin-ling  Chan  et  de  ses  pro- 
longements s'écarte  donc  notablement  de  la  direction  E.N.E.  à 
N.E.  de  la  région  de  Péking.  Mais  avant  de  parler  de  cette  haute 
chaîne,  il  faut  mentionner  quelques  régions  situées  au  nord  de 
celle-ci. 

Le  Weï  Ho  suit  dans  son  cours  supérieur  la  direction  E.S.E. 
du  Tsin-ling  Chan,  et  jalonne  le  pied  nord  de  ces  montagnes.  Un 
peu  au-dessus  de  Si-ngan  fou,  il  abandonne  cette  direction  en 
même  temps  que  le  pied  de  la  chaîne,  et  tourne  à  l'E.N.E.  ;  ainsi 
orienté,  il  atteint,  à  Toung-kouan-ting,  le  fleuve  Jaune,  qui  fait 
en  ce  point  un  coude  brusque  et  prolonge  ensuite  la  direction 
du  Weï  Ho  jusqu'à  sa  sortie  définitive  des  montagnes  vers  l'est. 
Dans  le  triangle  compris  entre  la  vallée  du  fleuve,  (jui  court  à 
l'E.N.E.,  et  le  Tsin-ling  Chan,  orienté  à  l'E.S.E.,  s'élèvent  d'autres 
chaînons,  formant  au  point  de  vue  orographique  des  contreforts 
avancés  du  Tsin-ling  Chan  vers  le  nord.  De  ces  chaînons,  il  faut 
d'abord  séparer  le  Hoa  Chan  |Hwa  ChanJ,  de  direction  difl'érente, 

[1.  Sur  les  chaînons  des  environs  de  Nanking,  qui  i)uraisscnt  plutôt  appartenir  au 
faisceau  des  plissements  siniens,  infléchis  à  l'approclio  du  Kouen-Lun,  voir  L.  von 
Lôczy,  Ouvr.  cité,  I,   p.  317-3o8,  cartes  géol..  ])1.  III  et  IV.] 
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situé  près  du  confluent  du  Weï  Ho  et  du  Hoang  Ho,  et  dont  il  sera 
question  plus  tard.  Les  autres  chaînons,  parmi  lesquels  il  faut 
mentionner  le  Fou-niou  Chan,  près  de  la  base  du  triangle,  et  le 
Soung  Chan,  près  de  son  sommet  septentrional,  affectent  aussi  la 
direction  E.S.E.,  mais  leur  structure  ne  résulte  pas  d'un  plisse- 
ment comme  dans  le  Tsin-ling  Chan,  elle  est  déterminée  par  des 
fractures  parallèles.  C'est  un  ancien  plateau,  haché  de  failles,  où 
les  couches  cambriennes  sont  recouvertes  directement  par  le  ter- 
rain houiller,  sans  l'intermédiaire  du  Calcaire  carbonifère,  dont 
l'extension  ailleurs  est  si  générale.  Ces  couches  de  houille  trans- 
gressives  sont  donc  situées  en  arrière  du  Tsin-ling  Chan,  plissé  du 
nord  au  sud,  à  peu  près  comme  les  bassins  houillers  de  Bohême 
en  arrière  des  chaînes  varisques,  plissées  du  sud  au  nord. 

Le  Tsin-ling  Chan  a  été  traversé  suivant  diverses  directions  par 
David  ^  par  Richthofen^  et  par  Széchenyi  et  Ldczy^  La  coupe  trans- 
versale la  mieux  connue  est  celle  qui  correspond  à  la  «  route  du 
Tsin-ling  »,  conduisant  du  Nord  dans  le  bassin  de  Han-tchoung 
fou,  et  que  Richthofen  a  décrite  en  détail.  Le  versant  septentrional 
est  abrupt,  et  le  versant  méridional  l'est  également,  comme  dans 
une  pièce  de  bois  équarrie  ;  cependant,  presque  au  centre  de  cette 
région,  qui  paraît  si  homogène  au  point  de  vue  orographique, 
passe  une  importante  limite  tectonique.  En  venant  du  nord,  Rich- 
thofen trouva  d'abord  une  grande  bande  de  gneiss,  accompagné 
de  granité  rouge,  puis  des  schistes  azoïques  et  des  roches  mas- 
sives, les  couches  de  Wutaï,  et  des  roches  à  chlorite  et  à  horn- 
blende. Cette  zone  supporte  transgressivement  des  paquets  de 
couches  carbonifères  à  anthracite,  comme  c'est  si  souvent  le  cas 
dans  les  chaînes  plissées  anciennes  de  l'Europe.  La  zone  des 
couches  de  Wutaï  est  suivie  au  sud  de  sédiments  plissés,  oii  les 
fossiles  permettent  de  reconnaître  le  Silurien  moyen,  le  Silurien 
supérieur,  le  Dévonien  et  le  Calcaire  carbonifère  (fîg.  61).  Les  trois 
premiers  termes  de  cette  série  sont,  comme  nous  l'avons  dit, 
inconnus  dans  tout  le  vaste  espace  qui  s'étend  au  nord  du  Tsin- 
ling  Chan  jusqu'à  la  Mongolie.  Là,  le  Calcaire  carbonifère  repose 


1.  L'abbé  Arm.  David,  Journal  de  inon  troisième  voyage  d'exploration  dans  Vempire 
Chinois,  2  vol.  in-8°,  3  cartes,  Paris,  1875. 

[2.  China,  II,  p.  557-658,  coupe,  pL  VII;  Allas  à  l  :  750  000,  pi.  23-26.] 
[3.  Ouvr.  cite,  I,  p.  395-067  :  II.  Theil,  Ueber  das  Gebirgssystem  des  Kwen-lun 
und  seiner  Umqehung  in  den  wesllichen  Provinzen  des  eigentlichen  China  (voir  surtout 
le  chap.  IX,  p.  442-471).  L'expédition  Széchenyi  a  franchi  la  chaîne  du  Tsin-ling  un 
peu  à  rW.  de  l'itinéraire  relevé  par  F.  von  Richthofen,  entre  Tsin-tchcou  et  Kouang- 
yen  (voir  l'Atlas  géologique  à  1  :  1  000  000,  feuille  D  III,  et  les  coupes,  p.  429  et  443).] 
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toujours  sans  intermédiaire  sur  les  sédiments  cambriens  ;  il  est 
très  frappant  de  constater  qu'ici,  comme  dans  les  Alpes,  les  Andes 
et  tant  d'autres  régions  montagneuses,  en  pénétrant  du  plateau 
dans  les  hautes  chaînes  plissées,  la  série  des  dépôts  marins  se 
complète. 

Au  sud  de  cette  zone  plissée  apparaît  à  Liou-pa-ting  un  massif 
de  granité  plus  récent.  Ce  point  est  situé  au  sud  de  Taxe  de  la 
chaîne.  Une  bande  de  micaschistes  argileux  et  de  schistes  à  séricite 
—  c'est  peut-être  du  terrain  carbonifère  métamorphisé,  —  vient  en- 
suite, avec  une  direction  tout  à  fait  anormale  ;  enfin  l'on  arrive  à  une 
zone  de  22  milles  géographiques  [163  kilom.]  de  large,  occupant  en- 
viron le  tiers  de  la  largeur  de  toute  la  chaîne,  et  dont  la  direction 
est  entièrement  changée  :  tandis  que  de  la  lisière  nord  de  la  chaîne 


Kouan  tchouan-pou 


Wou  tinq-sia 
1    ^ 


Ning-kiang-tchcxj 


FiG.  Gl,  —  C'iiiïc  méridionale.  Coupe  de  la  chaîne  du  Wouting  (Chcn-Si),  entre  Hang- 
tchoung  fou  et  Kouang-yen,  d'après  F.  von  Richthofen  [China,  II,  p.  620,  fig.  119). 

S-,  Silurien  moyen;  S^,  Silurien  supérieur;  Ca.  Calcaire  carbonifère.  —  f,  /",  Failles. 


jusqu'au  granité  de  Liou-pa-ting  règne  la  direction  E.  12''  S.,  qui 
est  la  direction  normale  du  Tsin-ling  Chan,  cette  large  zone 
s'oriente  E.N.E.  Nous  avons  ainsi  atteint  la  région  des  plissements 
appartenant  au  «  système  sinien  »  ;  leur  direction  passe  au  N.E. 
dans  le  Se-Tchouen  et  domine  dans  toute  la  Chine  du  Sud. 

La  roche  qui,  avec  la  direction  sinienne,  forme  la  large  zone  au 
sud  du  Tsin-ling  Chan,  est  un  gneiss  micacé,  redressé  presque 
jusqu'à  la  verticale  et  fortement  plissé,  avec  de  fréquentes  interca- 
lations  de  calcaire  cristallin.  Peut-élre  faut-il  y  voir,  comme  le 
suppose  Richthofen,  un  faciès  métamorphique  des  sédiments  silu- 
riens, modifiés  par  des  influences  ultérieures. 

Mais,  avant  de  parler  des  chaînes  plissées  du  Sud  de  la  Chine  qui 
succèdent  à  la  précédente,  revenons  encore  une  fois  vers  le  nord. 

Nous  avons  vu  comment  le  Rost  de  Péking  s'affaisse  vers  l'ouest 
au-dessus  des  plaines  de  Ta-toung  fou  et  de  Sin-tchéou.  Le  Sin- 
tchéou  Chan  en  forme  l'extrémité  S.W.  De  la  lisière  de  ce  chaînon 
jusqu'au  Hoang  Ho  se  poursuit  par  Pao-ting  fou  et  Tching-ting 
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fou,  un  escarpement  abrupt,  qui  forme  la 
limite  occidentale  de  la  grande  plaine.  A 
partir  de  Pao-ting  fou,  sa  direction  est 
S.S.W,  et  plus  au  sud  il  s'infléchit  gra- 
duellement du  S.S.W.  au  S.W.  et  à 
rW.S.W.  avant  d'atteindre  le  Hoang  Ho. 
Cet  escarpement,  haut  d'environ  2  000  pieds 
[600  m.],  porte  sur  toute  sa  longueur  le  nom 
de  Taï-hang  Chan.  Au  nord,  à  ïching-ting 
fou, affleure  un  paquet  de  terrains  anciens; 
sauf  cette  exception,  le  Taï-hang  Chan 
forme  la  lisière  d'un  vaste  plateau  de  sédi- 
ments carbonifères,  qui,  du  Nord,  s'étendent 
en  couches  horizontales  à  travers  tout  le 
Sud  du  Ghan-Si  et  le  Nord  du  Chen-Si  jus- 
qu'au pied  septentrional  du  Tsin-ling 
Chan.  Un  premier  gradin  comprend  du 
Calcaire  carbonifère  et  des  sédiments  con- 
tenant des  lits  de  combustible;  un  second 
est  formé  de  grès  supra-houillers  ;  le  pla- 
teau atteint  ainsi  la  hauteur  de  5  000  pieds 
[1  §00  m.].  A  l'est  et  au  sud-est,  il  s'afl'aisse 
par  degrés  successifs  vers  la  grande  plaine  ; 
le  Taï-hang  Chan  lui-même  correspond  en 
partie  à  une  flexure  et  en  partie  à  des 
fractures  étagées  (lig.  62). 

La  façon  dont  la  partie  méridionale  du 
Taï-hang  Chan  s'infléchit  en  arrière  à 
rW.S.W.  est  très  remarquable,  et  le  fait 
se  reproduit  d'une  manière  frappante  dans 
une  chaîne  longue  et  étroite  qui,  formée 
de  gneiss  et  d'autres  roches  anciennes, 
émerge  du  plateau  carbonifère.  Cette  chahie 
porte  successivement  les  noms  deHoa  Chan 
[Hwa  Chan],  au  sud  du  Hoang  Ho,  puis  de 
Foung-tiao  Chan,  Siao-mien  Chan  et  Ho 
Chan.  Je  ne  serais  pas  éloigné  de  regarder 
toute  cette  chaîne,  jusqu'à  plus  ample  in- 
formé, comme  un  horst  resté  en  saillie  au 
milieu  du  grand  plateau  affaissé.  Au  delà 
se  succèdent  des  flexures  et  des  fractures 
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de  même  sens  jusqu'à  la  plaine  Je  Ta-toung  fou.  Puis  vient,  vers 
l'ouest,  un  plateau  de  terrains  mésozoïques  contenant  des  couches 
de  houille,  dont  la  structure  est  semblable. 

Ainsi,  ce  sont  des  voussoirs  s'affaissant  en  gradins  qui  entourent 
tout  le  Nord  de  la  grande  plaine.  La  flexure  du  Nankoou  au-dessus 
de  Péking  et  le  Tai-hang  Chan,  falaise  bordicre  d'un  plateau,  sont 
les  traits  les  plus  caractéristiques  de  cette  structure. 

Au  sud,  les  choses  se  présentent  d'une  manière  toute  différente. 
Nous  avons  déjà  reconnu  dans  le  Tsiu-ling  Chan  une  chaîne  dis- 
symétrique, plissée  du  nord  au  sud  comme  toutes  les  grandes 
chaînes  de  l'Asie,  et  on  vient  de  voir  comment  à  son  flanc  méridio- 
nal se  soudent  d'autres  plissements,  qui  se  dirigent  à  l'E.N.E.,  et 
plus  loin  vers  le  sud  au  N.E.  Le  gneiss  micacé  avec  calcaire  cris- 
tallin que  nous  avons  signalé  sur  le  versant  sud  du  Tsin-ling  Chan 
est  suivi,  au  sud  de  la  dépression  de  Han-tclioung  fou,  d'une  zone 
de  plis  renversés  vers  le  sud,  comprenant  du  Silurien,  du  Dévonien 
et  du  Calcaire  carbonifère  ;  et  ces  plis  sont  recouverts  au  sud  par 
une  nouvelle  série  de  sédiments  en  stratification  discordante.  Cette 
nouvelle  série  débute  par  un  calcaire  d'âge  inconnu,  sur  lequel 
reposent  des  couches  de  charbon  qui  appartiennent  au  Jurassique 
inférieur  ;  celles-ci  sont  surmontées  de  sédiments  rouges,  argileux 
et  sableux,  probablement  d'âge  jurassique  inférieur,  qui  remplissent 
le  ((  bassin  rouge  »  du  Se-Tchouen  ^  Cette  série  plus  récente  a  égale- 
ment éprouvé  des  mouvements  latéraux  et  des  fractures  longitudi- 
nales. 

Les  plissements  qui  s'embranchent  au  flanc  sud  du  Tsin-ling 
Chan  se  poursuivent,  comme  on  l'a  vu,  à  travers  toute  la  Chine 
méridionale.  Sur  une  étendue  d'environ  10  deerrés  en  latitude,  dit 
Richthofen,  ces  chaînons  très  nombreux,  dirigés  de  l'W.S.W.  à 
l'E.N.E.,  parallèles  les  uns  aux  autres,  mais  étroitement  serrés,  sont 
coupés  diagonalement  ou  transversalement  par  la  côte,  qui  court 
en  arc  de  cercle  ".  Nous  avons  vu  que  la  même  direction  de  plisse- 
ment règne  au  Tonkin. 

Pour  les  relations  de  la  Chine  avec  les  arcs  insulaires,  il  con- 
vient de  retenir  ce  qui  suit  : 

[1.  Sur  les  produits  minéraux  exploités  dans  ce  bassin,  voir  L.  Coldrc,  Les  Salines 
et  les  jiUlts  de  feu  de  la  Province  du  Se-Tclioan  (Annales  des  Mines,  8'  sér.,  XIX,  1891, 
p.  441-528,  3  pi.)  ;  voir  aussi  le  Rapport  de  P.  Duclos  sur  Les  Mines  et  la  métallurgie, 
dans  l'ouvrage  :  La  Mission  lyonnaise  d'Exploration  Commerciale  en  Chine,  I S95-f897, 
in-4°,  Lyon,  1898,  p.  283-314  (Publication  do  la  Chambre  de  Commerce  de  Lyon)  :  Yun- 
Nan,    Kocï-Tcheou,   Se-Tchouen.] 

2.  F.  von  Richthofen,  Fiihrer  fur  Forschiingsreisende,  in-S»,  Berlin.  188G.  p.  309-310. 
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Dans  la  région  de  Nanking,  le  prolongement  du  Tsin-ling 
Chan  atteint  la  mer.  Au  nord,  tout  est  occupé  par  un  plateau  ancien 
sous  lequel  on  observe  çà  et  là  les  traces  d'un  plissement  pré-cam- 
brien  des  roches  archéennes  et  azoïques,  suivant  la  direction  N.E. 
On  n'y  a  pas  signalé  d'autres  sédiments  marins  que  ceux  de  l'époque 
cambrienne  et  du  Calcaire  carbonifère.  Le  Tsin-ling  Chan  ne  cor- 
respond pas  par  son  allure  aux  arcs  insulaires.  Au  sud  du  Tsin- 
ling  Chan  viennent  des  chaînes  plissées  vers  le  sud,  dans  lesquelles 
on  connaît  bien  du  Silurien  moyen  et  supérieur,  ainsi  que  du  Dévo- 
nien,  mais  où  des  dépôts  marins  plus  récents  sont  jusqu'ici  égale- 
ment inconnus,  jusqu'au  Yun-Nan.  La  direction  des  chaînes  coïn- 
cide d'ailleurs  avec  celle  du  Sud  du  Japon,  et  c'est  là  qu'il  faudrait 
chercher,  d'après  Naumann.  l'amorce  de  l'arc  du  Japon  méridional  * 

12.  Le  Nord-Est  de  l'Asie.  —  En  Europe,  la  récurrence  des 
plissements  déjetés  vers  le  nord,  depuis  les  chevauchements  anté- 
dévoniens  du  Nord  de  l'Ecosse  jusqu'aux  mouvements  les  plus 
récents  des  Alpes,  nous  a  appris  combien  persistante  peut  être  la 
direction  du  mouvement  tangentiel  dans  une  région  étendue.  La 
Chine  offre  un  exemple  analogue.  Les  plis  anté-cambriens  qui,  dans 
la  Chine  du  Nord,  ont  été  rasés  puis  recouverts  de  sédiments  cam- 
briens  horizontaux,  affectent  cette  même  direction  N.E.  qui  règne 
au  sud  du  Tsin-ling  Chan,  dans  la  vaste  région,  plissée  à  une 
époque  beaucoup  plus  tardive,  qui  s'étend  jusqu'au  Tonkin. 

Cette  direction  nord-est,  le  «  système  sinien  »  de  Pumpelly, 
règne  aussi,  en  subissant  certaines  déviations  vers  le  N.N.E.,  dans 
toute  la  partie  nord-orientale  de  l'Asie,  de  la  Grande  Muraille  à  la 
mer  Glaciale.  L'étude  du  raccordement  de  ces  crêtes  de  l'Asie  orien- 
tale, dirigées  N.E.  et  N.N.E.,  avec  l'Altaï  et  les  chaînes  du  Tien 
Chan  exigerait  une  discussion  préalable  des  grands  et  pénibles  tra- 
vaux exécutés  par  les  savants  russes  dans  la  région  du  Baïkal; 
mais  une  pareille  discussion  nous  entraînerait  trop  loin  de  l'objet 
du  présent  chapitre,  consacré  aux  contours  du  Pacihque,  et  doit 

1.  Lo  Tché-Kians:  elle  Fou-Kien  sont  raalhcureusemcnl  encoi-e  ù  peu  près  incûiinus 
P.  W.  Basset-Smith  a  trouvé  sur  les  îles  côtières  des  roches  granitiques  et  felsitiqucs, 
et  des  schistes  redressés  verticalement  {Notes  on  Uie  Geology  of  Part  of  the  Eastern 
Coast  of  China,  Nature,  XXXVI,  1S87,  p.  163-164  [et  XXXIX,  1888,  p.  610-611)  :  d'après 
P.  W.  Basset  Smith,  toute  la  côte,  entre  Hong-Kong  et  Chang-Haï,  est  en  granité;  dans 
le  Kouang-Toiing  et  le  Fou-Kien,  Adèle  M.  Fielde  signale,  ontre  du  granité,  des  grès 
rouges,  probablement  mésozoïques,  affleurant  dans  la  partie  supérieure  de  la  vallée  du 
Han  (Proc.  Acad.  Nat.  Se.  Philadelphia,  1887,  p.  30).  Voir  aussi  C.  ImbauU-Huart, 
Essai  sur  les  gisements  minéraux  et  l'industrie  minière  de  la  province  du  Kouang-Toung 
(Bull.  Soc.  Géogr.  Commerciale,  Paris.  XIX.  1897.  p.  459-476,  carte).] 
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être  réservée  pour  un  passage  ultérieur  \  Il  suffira  pour  le  moment 
de  signaler  quelques  traits  essentiels. 

Déjà  dans  le  Liao-Si ,  certains  indices,  par  exemple  dans 
ri-vou-lu  Chan,  permettent  de  penser  que  la  direction  N.N.E. 
apparaît;  toutefois  les  observations  sont  ici  très  fragmentaires.  Un 
fait  plus  important,  c'est  que  Richtliofen  ait  pu  suivre  une  zone  de 
pointements  volcaniques  courant  du  S.S.W.  au  N.N.E.,  de  Weï- 
sien  dans  le  Clian-Toung  à  ïeng-tchéou  fou  et  aux  îles  Miao-Tao, 
à  travers  la  vallée  du  Liao;  il  suppose  que  cet  alignement  peut 
s'étendre  jusqu'au  voisinage  de  Mergen-.  Richthofen  déclare  en 
outre  que  le  Grand  Khingan  n'est  pas  une  chaîne  de  montagnes, 
mais  la  lisière  d'un  plateau,  et  qu'il  coïncide  à  peu  près  avec  le 
prolongement  de  la  lisière  du  plateau  carbonifère  du  Ghan-Si,  le 
Taï-hang  Ghan  '. 

Si  de  Péking  l'on  suit  à  travers  le  Gobi  oriental,  vers  le  N.N.W., 
la  route  décrite  par  Mouchkétov,  on  rencontre  au  delà  du  désert, 
sur  la  rive  droite  de  la  Selenga,  un  faisceau  de  chaînes  parallèles, 
qui  se  dirigent  du  S.S.W.  au  N.N.E.  \  Venukov  énumèrc, 
outre  la  longue  chaîne  des  «  Monts  des  Pommiers  »  ou  lablonovyi, 
dix  chaînes  parallèles  ^  Précisément,  la  dorsale  des  lablonovyi 
représente,  comme  le  Khingan,  la  lèvre  d'une  llexure  affaissée  vers 

[1.  Voir  aussi  le  t.  I  du  présent  ouvrage,  p.  605,  note  2,  et  p.  606,  note  2;  J. 
Deniker,  Les  Explorations  tmsses  en  Asie  centrale,  IS7l-i 895  (Annales  de  Géogr.,  VI, 
1897,  p.  408-430,  pi.  XI,  carte)  ;  L.  Raveneau,  Travaux  des  Russes  dans  l'Asie  septen- 
trionale {Ihïd.,  Vil,  1898,  p.  351-362  et  429-440).  Le  lecteur  trouvera  notamment,  dans  le 
second  de  ces  articles,  d'une  information  riche  et  sûre,  un  aperçu  des  récentes  Explora- 
tions géologiques  et  minières  le  long  du  chemin  de  fei^de  Sibérie,  dont  les  vingt  premiers 
fascicules,  enrichis  de  nombreuses  cartes,  ont  déjà  paru  (en  russe,  avec  résumés  en  fran- 
çais, in-4",  Saint-Pétersbourg,  1896-1899).  —  Une  carte  géologique  de  la  Transbaïkalic  et 
du  Bassin  de  l'Amour  est  jointe  à  l'ouvrage  de  Ed.  D.  Levât,  L'Or  en  Sibérie  Orientale, 
2  vol.  in-8°,  Paris,  1897  (I,  p.  180).  —  Voir  aussi  P.  Séménov,  J.  Tschersky  et  G.  von 
Petz,  Traduction  russe  de  VErdkunde  Asiens  de  Cari  Ritter  :  Sibérie  Orientale,  Lac 
Haïkalel  Pays  Cisbaïkaliens,  Transbaïkalic  et  Steppe  de  Gobi.  Additions  au  texte  russe 
de  Ritter,  d'après  les  documents  recueillis  postérieurement  à  sa  publication  [1832-1 894), 
2  vol.  in-8%  Saint-Pétersbourg,  1894  et  1895.] 

2.  Richthofen,  China,  II,  p.  50  oipassvn.  —  Le  volcan  Pei  Chan,  aux  sources  du  Soun- 
gari,  paraît  être  un  peu  à  l'E.  de  cette  ligne  (voir  Proc.  R.  Geogr.  Soc.  London,  Vlll. 
1886,  p.  779).  Richthofen  groupe  avec  ces  traces  l'éruption  volcanique  du  Ujun-Choldongi 
en  1721-22,  mentionnée  par  Venukov';  cette  région  se  trouve  à  25  verstcs  S.E.  de 
Mergen,  sur  la  rivière  Nemer,  non  loin  de  la  chaîne  Daoussc-Alin,  qui  sera  bientôt 
mentionnée.  [Voir  aussi  E.  von  Cholnoky,  Kurze  Zmammenfassung  der  w issensc ha ft li- 
chen Ergebnisse  meiner  Reise  in  China  und  in  der  Mandschurei  ni  dea  Jahren  1896-1898 
(Verhandl.  Ges.  f.  Erdkundc,  Berlin,  XXVI,  1899,  p.  231-261,  carte  schématique).] 

3.  Richthofen,  China,  II,  p.  520  et  passim. 

4.  J.  Mouchkétov,  Notes  géologiques  sur  la  Mongolie  orientale  {Govnoi  Journal  [Journal 
des  Mines  russes],  1881,  II,  p.  80-98,  carte  gëol.  de  la  route  du  Dolon-nor  au  lac  ïarei). 

5.  Wenjukow,  Die  russisch-asiatischen  Grevziande,  deutsch  von  Krahmer,  in-8", 
Leipzig,  1874,  p.  187. 
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l'est  ou  dune  fracture  ;  c'est  ce  qu'indiquent  toutes  les  descriptions 
de  la  route  du  Baïkal  à  Tchita  et  raffirmation  expresse  de  Kropot- 
kin.  De  là  part  la  grande  dorsale  de  partage  des  Stanovoï,  explorée 
par   Middendorf;  c'est  un  plateau  de  largeur  variable,  au-dessus 
duquel  se  dressent  quelques  arêtes  secondaires,  dont  le  bord  orien- 
tal s'avance  au  N.E.  et  au  N.N.E.,  transversalement  à  la  vallée  de 
l'Amour,  jusqu'à  la  mer  d'Okhotsk,  puis  forme  sa  rive  occidentale 
et  continue  plus  au  nord  vers  l'Océan  Glacial.  A  l'est,  cette  chaine 
est  suivie   de  plusieurs   autres,   qui  toutes    se    dirigent    N.E.   ou 
N.N.E.,  notamment  le  Daousé  Alin  (chaîne  de  la  Boureïa  de  Midden- 
dorf), et  le  Sikhota  Alin,  la  chaîne  côtière  de  la  Mandchourio.  Kro- 
potkin  a  publié  un  schéma  fort  instructif  des  lignes  directrices  de 
ces  chaînes,  qui  montrent  toutes  une  certaine  tendance  à  conver- 
ger vers  la  moitié  sud  de  la  mer  d'Okhotsk,  et  qui  toutes  dispa- 
raissent sur  la  rive  méridionale  de  cette  mer*.  C'est  de  là   que 
provient  le  grand  nombre  d'îles  et  de  baies  sur  cette  étendue  de 
côte,  qui  est  une  véritable  côte  à  rias,  comme  celle  du  Sud-Est  de 
la  Chine.  C'est  dans  une  de  ces  baies,  la  baie  de  Tougour,  au  port  de 
Mamga,  à  l'ouest  de  l'île  de  la  Petite  Chantar,  au  cap  Karaouinoi, 
que  Middendorf  a  trouvé,  dans  des  schistes  argileux  très  contour- 
nés, les  premiers  exemplaires  de  la  Pseudomonotis  Ochotica,  qui 
montrent  que  le  terrain  triasique  a  été  affecté  par  le  redressement 
de  ces  chaînes;  ce  fossile,  comme  on  le  verra  plus  tard,  a  acquis  une 
importance  spéciale  pour  l'histoire  de  l'Océan  Pacifique  tout  entier-. 
Le  sillon  du  lac  Khanka,  de  l'Oussouri  et  de  l'Amour  inférieur 
marque  à  peu  près,  sur  les  cartes,  la  lisière  occidentale  de  la  chaîne 
côtière  du  Sikhota  Alin,  et  Reclus,  dans  sa  Géographie  Universelle,  a 
pu  dire  avec  raison,  en  s'appuyant  sur  Kropotkin,  qu'une  submer- 
sion de  faible  amplitude  transformerait  le  Sikhota  Alin  en  un  nou- 
vel are  insulaire  ^ 

1.  P.  Kropotkin  dans  E.  Reclus,  Nouvelle  Géographie  universelle^  VI,  gr.  in-S",  Paris, 
1881,  p.  813.  [L'original  a  paru  à  plus  grande  échelle  (1:  6  720  000)  avec  texte  russe, 
sous  le  titre  d'Esquisse  générale  de  l'Orographie  de  la  Sibérie  Orientale,  dans  les  mé- 
moires (Zapiski)  de  la  Société  Imp.  Russe  de  Géographie,  V,  1873,  p.  1-91.] 

2.  G.  V.  Helmersen  dans  A.  Th.  v.  Middendorf,  Reise  in  den  dussersten  Norden 
und  Oslen  Sibiriens,  I,  in-4°,  St.  Pctersburg,  1848,  p.  219,  Atlas,  pi.  XVIL  [Le  Trias 
a  été  retrouvé  récemment  dans  la  baie  de  l'Oussouri  et  à  l'île  Rousskii,  près  de  Vladi- 
vostok, à  l'autre  extrémité  de  la  chaîne  du  Sikhota  Alin;  G.  Diener,  Triadische  Cepha- 
lopodenfaunen  der  Ostsibirischen  Kiïslenprovinz  (Mém.  Comité  Géol.  St.-Pétcrsbourg, 
XIV,  n°  3,  189o,  oO  p.,  5  pi.}.] 

3.  E.  Reclus,  Ouvr.  cité,  p.  860.  [Voir  D.  AV.  Ivanow,  La  chaine  du  Sildwla- Aline. 
Esquisse  orographique  et  géologique  d'après  les  données  recueillies  en  I SOi-l S96  (Explor. 
géol.  et  minières  Chemin  de  fer  de  Sibérie,  Livr.  XVI,  120  p.,  carte  schématique  des 
chaînes  et  carte  géol.,  1898).] 
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La  comparaison  des  travaux  tleRichthofen  dans  le  Nord  de  la  Chine 
avec  les  travaux  des  Russes  dans  la  Sibérie  orientale  nous  fait  donc 
voir  que  leTaï-hang  Chan  dans  le  Ghan-Si,  le  Grand  Khingan  dans  la 
Mongolie,  les  monts  des  Pommiers  dans  la  Transbaïkalie  et  la  partie 
orientale  de  la  crôte  de  partage  des  Stanovoï,  des  monts  des  Pom- 
miers jusqu'au  delà  d'Okhotsk,  représentent  le  bord  d'autant  de 
grands  plateaux  qui  se  sont  alTaissés  dans  la  direction  de  l'Océan 
Pacifique.  «  Certains  faits,  dit  Richthofen,  indiquent  que  le  bassin 
du  Pacifique  est  bordé  de  failles  étagées  d'une  très  grande  am- 
plitude ^  » 

En  avant  de  ces  lignes  se  trouvent  les  fragments  de  plateaux 
anciens  qui  entourent  la  mer  Jaune,  et  en  avant  de  ces  plateaux 
viennent  les  arcs  insulaires.  Ceci  établi,  nous  pouvons  chercher  à 
préciser  les  relations  de  ces  arcs  avec  le  continent. 

On  ne  peut  rien  dire  sur  l'origine  de  l'arc  des  Riou-Kiou,  tant 
que  la  structure  de  Formose  ne  sera  pas  mieux  connue. 

L'arc  du  Japon  méridional  est  raccordé  par  Naumann  à  la  partie 
septentrionale  de  la  côte  à  rias  du  Sud  de  la  Chine-.  Cet  arc 
enveloppe  les  fragments  de  plateaux  qui  avoisinent  la  mer  Jaune, 
et  Tare  du  Japon  septentrional  vient  converger  avec  lui  dans  des 
conditions  assez  exceptionnelles. 

Ensuite,  autant  du  moins  que  nous  pouvons  en  juger  dans 
l'état  actuel  des  recherches,  apparaît,  extérieurement  à  l'arc  du 
Japon  septentrional,  l'arc  du  milieu  de  Yéso,  qui  semble  repré- 
senter une  partie  de  l'arc  de  Sakhalin  ;  l'arc  du  Japon  septentrional 
vient  ainsi  s'insérer  en  quelque  sorte  entre  la  chaîne  côtière  et 
l'arc  qui  la  précède.  Plus  loin  encore,  on  rencontre  du  côté  externe 
l'arc  des  Kouriles  avec  le  Kamtchatka  oriental,  du  côté  interne  le 
tronçon  du  Kamtchatka  occidental. 

On  ne  peut  pas  dire  que  ces  arcs  convergent  en  dessinant  un 
angle  rentrant,  comme  les  hautes  chaînes  asiatiques  au  Jhelam,  ou 
comme  les  chaînes  armoricaine  et  varisque  entre  Douai  et  Valcn- 
ciennes,  ou  comme  l'Oural  et  l'arc  de  la  Novaïa  Zemlia  au  Konstan- 
tinov  Kamen.  Seul,  le  brusque  rebroussement  des  plis  au  milieu 
de  Hondo  fait  exception  :  ici,  la  déviation  est  bien  réellement  du 
même  ordre  que  dans  les  exemples  précédents,  toutefois  il  s'y  pro- 

1.  F.  von  Richthofen,  Fûhver  fur  Furschumjsrciscndc,  \^.  (il)."!. 

[2.  Loczy,  contrairement  à  l'opinion  do  Naumann  ot  clo  H.n'ada,  voit  dans  los 
chaînes  du  Japon  méridional  la  continuation  de  l'arc  du  Kouon-Lun  lëg('rem(;nt  dévié 
(L.  L6ciy,Die  wissenschaftlichen  Ergebnisse  der  lieise  des  Grafen  B.  Széchcnyi,  I,  3. 
Theil,  Beschreibung  de)'  geologisc/ien  BeoharJiliuigcn).  Voir  aussi  le  t.  I  du  présent  ou- 
vrairc,  p.  605,  note  2.  j 
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duit  quelque  chose  de  particulier,  par  suite  de  l'adjonction  de  la 
chaîne  des  Shichito  ;  l'arc  du  Japon  septentrional  prolonge  d'ailleurs 
très  exactement  l'arc  du  Japon  méridional,  d'une  manière  qui  rap- 
pelle les  conditions  réalisées  dans  le  détroit  d'Ormuz,  où  semble  se 
rencontrer  une  échancrure  secondaire  du  même  genre  (I,  p.  553). 

Ainsi,  les  arcs  insulaires  se  rattachent  les  uns  aux  autres  ou  se 
remplacent  latéralement  sous  un  angle  obtus;  au  contraire,  à  partir 
des  Aléoutiennes,  en  allant  vers  l'Amérique,  ces  arcs  acquièrent 
une  individualité  bien  plus  nette  :  on  les  voit  désormais  se  faire 
face  et  se  raccorder  suivant  un  mode  qui  s'écarte  beaucoup  moins 
du  rebroussement  normal  [Schaarung). 

Si  l'on  fait  abstraction  des  Philippines,  dont  les  attaches  ne 
sont  pas  encore  éclaircies,  on  constate  d'ailleurs  que  ces  arcs  sont 
en  rapports  très  intimes  avec  la  structure  du  continent  asiatique. 
L'Asie  se  compose  d'un  fragment  de  l'Indo-Afrique,  l'Hindoustan, 
qui  a  joué  le  rôle  d'obstacle  et  dont  nous  n'avons  pas  à  nous 
occuper  ici,  et  d'un  grand  compartiment  de  la  surface  terrestre  qui 
a  été  refoulé  vers  le  sud.  Les  plis  sont,  il  est  vrai,  interrompus  et 
séparés  par  des  plateaux,  qui  viennent  s'y  intercaler  comme  des 
massifs  rigides,  mais,  dans  ces  plateaux  eux-mêmes,  on  peut  recon- 
naître les  traces  d'un  plissement  de  même  sens,  quoique  beaucoup 
plus  ancien. 

On  montrera  plus  loin  en  détail  que  l'Himalaya  se  termine 
réellement  au  Brahmapoutra.  Ce  sont  des  chaînes  situées  en 
arrière  de  l'Himalaya  qui  se  joignent  aux  chaînes  méridiennes  du 
Yun-Nan  pour  se  prolonger,  en  face  de  l'extrémité  de  l'Himalaya, 
dans  l'arc  malais.  Nous  avons  suivi  cet  arc  à  travers  les  îles  Banda 
jusqu'à  la  côte  de  la  Nouvelle-Guinée.  Bien  qu'au  sud  il  dépasse 
beaucoup  l'Equateur,  nous  pouvons  dire  cependant,  au  point  de  vue 
tectonique,  que  cet  arc  tout  entier  est  derrière  l'Himalaya  :  si  l'on 
veut,  en  numérotant  les  grandes  zones  de  plissement  de  l'extérieur 
à  l'intérieur,  l'Himalaya  serait  ainsi  désigné  par  le  chiffre  1  et  l'arc 
Malais  par  le  chiffre  2.  La  rencontre  des  deux  chaînes  montagneuses 
au-dessus  du  voussoir  triangulaire  correspondant  au  plateau  de 
Shillong  diffère  par  là  de  ce  qu'on  observe  au  Jhelam. 

On  a  déjà  vu  que  l'ignorance  où  nous  sommes  de  la  géologie  de 
Formose  nous  interdit  de  porter  un  jugement  sur  l'arc  des  Riou-Kiou  ; 
mais,  selon  toute  vraisemblance,  l'arc  du  Japon  méridional  dérive 
des  plissements  du  Sud  de  la  Chine  absolument  de  la  même  manière 
que  l'arc  malais  des  chaînes  du  Yun-Nan,  et  il  est  situé  derrière  l'arc 
malais  comme  celui-ci  \\Qi\i  en  arrière  on  à  f  intérieur  de  l'Himalaya. 


LES    CONTOIHS    DE    l/OCÉAN    PACIFIQUE.  321 

De  même,  les  chaînes  de  la  Sibérie  orientale  sont  en  arrière 
ou  à  Tinlérieur  de  celles  du  Sud  de  la  Chine,  et,  malgré  la  disposi- 
tion singulière  de  l'extrémité  nord  de  l'arc  du  Japon  septentrional, 
venant  i)énélrer,  comme  on  l'a  vu,  dans  l'île  de  Yéso,  nous  pouvons 
regarder  tous  les  arcs  qui  sont  en  relation  avec  les  chaînes  de  la 
Sibérie  orientale  comme  situés  plus  en  arrière  encore.  A  cet  égard, 
l'absence  de  renseignements  précis  sur  Sakhalin  et  sur  la  partie 
moyenne  de  Yéso  est  fort  à  regretter,  car  la  carte  montre  une  cor- 
respondance de  tracé  beaucoup  plus  exacte  entre  la  chaîne  côtière 
du  Sikhota-Alin  et  l'arc  lointain  des  Kouriles  qu'avec  l'île  de 
Sakhalin,  située  dans  l'intervalle. 

La  côte  de  l'Asie  orientale  ne  représente  donc  pas  une  série  de 
chaînes  indépendantes,  s'avançant  dans  la  mer,  mais  plutôt  une 
virgation  gigantesque  de  VEurasie  sur  tonte  sa  largeur  :  \\  \  a 
écartement  progressif  des  systèmes  de  plissements  qui,  étroite- 
ment serrés  les  uns  contre  les  autres  dans  l'iutéj'ieui'  du  conti- 
nent, y  constituent  des  massifs  montagneux  si  puissants  et  si 
élevés.  En  même  temps,  chacun  des  grands  rameaux  divergents, 
à  son  extrémité,  c'est-à-dire  du  côté  de  l'Océan,  manifeste  une  ten- 
dance à  se  recourber  vers  le  nord,  et  c'est  ainsi  que  se  forment  les 
guirlandes  insulaires  de  l'Asie  orientale. 

13.  L'arc  dcG  Aléoutiennes.  —  11  n'y  a  guère  de  partie  des  con- 
tours du  Pacifique  où  la  disposition  en  arc  de  cercle  soit  plus  net- 
tement marquée  que  dans  la  zone  de  volcans  et  de  fragments  de 
chaînes  qui  s'étend  des  îles  du  Commandeur,  par  les  Aléoutiennes, 
à  la  presqu'île  d'Alaska,  à  Kadiak  et  à  Kenai,  en  séparant  la  mer 
de  Bering  de  l'Océan.  Grewingk,  en  1850,  a  donné,  en  se  fondant 
sur  les  renseignements  que  l'on  possédait  alors,  une  (h'scription 
géologique  et  un(*  carte  de  cette  région  qu'on  peut  encore  aujour- 
d'hui consulter  avec  prolil  ;  il  hi  comparait  à  une  coi'de  à  nœuds 
qui,  tendue  entre  les  piliers  rocheux  de  l'Amérique  et  de  l'Asie, 
se  serait  affaissée  sous  son  propre  poids  en  rabattant  ses  supports 
l'un  contre  l'autre*.  Le  coulraste  des  directions  aléoutienne  et 
américaine  a  été  également  ligure  |)ar  Gi'ewingk  dans  un  schénui 

1.  C.  Grewingk,  Beitra;/  ziir  Kcnnlniss  dcr  orofiraphiscltcn  und  ;/nogiwstischen 
BeschaffenJieit  der  Nordwest  KiisLe  Amarikas  mil  dan  aiilief/enden  Insein  (Vorhandl.  dor 
Russisch-  K.  Min.  Ges.  zu  Si.  Petei'sl)ui'g  fiir  18i8-49,  p.  21j,  IS.jO  ;  Ed.  von  Eiclnvald, 
Geognoslisch-palaeontolof/ische  Uemerkunf/en  ûber  die  llalbinsel  Manyischlalc  und  die 
AieuUaclien  Inseln,  in-8°,  St.  Pctcrsl)in\i,%  1871.  [Voir  aussi  G.  M.  Dawson,  Geolof/ical 
Notes  on  some  of  Ihe  Coasls  and  hlnnds  of  lirrintj  Sea  and  Vicinily  Bull.  Geol.  Soc.  of 
America,  V,  1894,  p.  117-14G).] 

II.  21 
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des  lignes  directrices;  les  recherches  ultérieures  de  Dali  semhlent 
indiquer  qu'entre  le  Mackenzie  et  la  haute  vallée  du  Yukon,  par 
environ  64°  de  lat.  N.,  les  chaînes  des  Aléoutiennes  et  de  l'Amé- 
x^que  occidentale  viennent  se  raccorder  sous  un  angle  assez  aigu\ 
La  chaîne  dirigée  N.E.  qui  forme  cette  partie  du  faisceau  est 
appelée  par  Grewingk  Tschigmit-Gebirge ;  Dali  la  nomme  Alaskan 
Range.  Elle  est  située  à  l'intérieur  de  la  chaîne  principale  qui, 
de  la  côte  nord  du  Cook  Inlet,  se  poursuit  à  travers  la  presqu'île 
d'Alaska  et  l'arc  insulaire  ^  La  dépression  même  du  Cook  Inlet 
et  le  détroit  de  Shelikof  sont  orientés  dans  le  sens  de  la  direction 
de  la  chaîne,  à  peu  près  comme  le  golfe  d'Ancud  et  le  canal  Mora- 
leda  dans  le  Chili  méridional.  Le  golfe  Chugatch  [Prince  William 
Sound]  et  l'embouchure  de  la  Rivière  du  Cuivre  marquent  le  point 
où  le  rehroussement  se  fait  sentir  dans  le  dessin  du  rivage  par  un 
angle  rentrant.  On  ne  peut  guère  décider  actuellement  si,  au  nord, 
les  monts  Roumiantsev,  entre  le  Fort  Yukon  et  l'Océan  Glacial, 
ou  les  couches  paléozoïques  redressées  que  Beechey  rencontra  au 

1,  W.  H.  Dali,  Alaska  and  Us  Resources,  in-8°,  Boston,  1870,  p.  286.  Voir  aussi 
W.  H.  Dali,  Explorations  in  Russian  America  (Amer.  Journ.  Se,  2'^  Ser,,  XLV,  1868, 
j).  96-99,  et  S"!  Ser.,  XI,  1876,  p.  242);  C.  A.  Whitc,  On  a  small  Collection  of  mesozoic 
fossils  collected  in  Alaska  by  Mr.  W.  H.  Dali  (U.  S.  Geol.  Survey,  [Bull,  n"  4,  1884, 
p.  98-103).  Pour  le  Yukon,  voir  Krause,  Zcitschr.  Ges.  f.  Erdkunde,  Berlin,  XVIII, 
1883,  p.  348;  Schwatka,  Journ.  Amer.  Geogr.  Soc,  XVI,  1884,  p.  374  et  passi m.  [Voir 
surtout  S.  F.  Emmons,  Alaska  and  ils  Minerai  Resources  (National  Geogr.  Mag.,  Washing- 
ton, IX,  1898,  p.  139-172,  pi.  4  :  carte  géol.);  W.  H.  Dali,  Report  on  Coal  and  Lignite 
of  Alaska  (17"^  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol.  Survey,  189o-96,  pt.  I,  p.  763-908,  pi.  XLVIII- 
LVIII,  1896):  G.  F.  Becker,  Reconnaissance  of  the  Gold  Fields  of  Southern  Alaska,  with 
some  Notes  on  General  Geology  (18'^''  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol.  Survey,  1896-97,  pt.  III, 
p.  1-86,  pi.  I-XXXI,  1898);  J.  Ê.  Spurr  and  H.  B.  Goodrich,  Geology  of  the  Yukon  Gold 
District,  Alaska  (Ibid.,  p.  87-392,  pi.  XXXII-LI,  1898). j 

[2.  Au  sud  du  Yukon,  le  bassin  de  la  rivière  Tanana  est  occupé  par  un  vaste 
massif  de  granité,  probablement  archéen,  orienté  N.W.-S.E.,  que  surmontent  des  ter- 
rains scdimentaires  plus  ou  moins  métamorphiques,  sans  fossiles,  et  eux-mêmes  recoupés 
par  de  nombreux  dykes  de  roches  granitoïdes  {Birch  Creek,  Forty  Mile  et  Rampart 
Séries);  ces  formations  schisteuses,  qui  constituent  la  roche-mère  de  l'or,  déterminent 
le  long  du  Yukon,  au  Klondyke  et  vers  le  confluent  de  la  Tanana,  les  coupures  connues 
sous  le  nom  de  Hamparts.  Le  Calcaire  carbonifère  [Tahkandit  Séries),  ainsi  que  les  dépôts 
détritiques  et  charbonneux  du  Crétacé  [Mission  Creek)  et  de  l'Éocène  {Kenai),  se  mon- 
trent encore  plissés,  tandis  que  des  couches  néogènes  à  empreintes  végétales  et  des 
boues  lacustres  d'origine  récente  constituent  de  grandes  plaines,  noiamment  aux  envi- 
rons du  Fort- Yukon  (J.  E.  Spurr,  mém.  cité;  voir  notamment  la  carte  géol.  générale, 
pi.  XXXVIll.  p.  252);  voir  aussi  C.W.  Hayes,  ^n  Expédition  through  the  Yukon  Dis- 
trict (National  Geogr.  Mag.,  IV,  1892,  p.  117-159,  pi.  18-20  ;  Bull.  Geol.  Soc.  of  America, 
III,  1892,  p.  495  496);  et  The  Yukon  District  (Journ.  School  Geogr.,  N.  Y.,  I,  1897,  p.  236- 
241,  269-274);  I.  C.  Russell,  Notes  on  the  Surface  Geology  of  Alaska  (Bull.  Geol.  Soc.  of 
America,  I,  1890,  p.  99-162,  pi.  2);  Alaska,  ils  PJiysical  Geography  (Scottish  Geogr.  Mag., 
X,  1894,  p.  393-413,  carte);  A  Journey  up  the  Yukon  River  (Bull.  Amer.  Geogr.  Soc, 
XXVII,  1895,  p.  143-160)  ;  G.  F.  Becker,  Distribution  of  Gold  Deposits  in  Alaska  (Journ. 
of  Geol.,  III,  1895,  p.  960-962);  G.  M.  Dawson,  Constantine,  and  W.  Ogilvie,  Gold  in 
the  Yukon  (Scottish  Geogr.  Mag.,  XIII,  1897,  p.  421-426).] 
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voisinage  du  cap  Lisburn,  doivent  être  regardés  comme  des 
chaînons  septentrionaux,  parallèles  à  l'arc  des  Aléoutiennes. 

Le  morcellement  de  la  chaîne  montagneuse,  qui  se  traduit  par 
l'avancée,  dans  un  isolement  complet,  de  la  presqu'île  d'Alaska, 
puis  par  la  séparation  des  groupes  insulaires  qui  suivent,  constitue 
un  nouvel  exemple  d'un  phénomène  que  nous  avons  appris  à  con- 
naître du  Kamtchatka  aux  Kouriles,  de  l'Arrakan  aux  Nicobar  et 
sur  d'autres  côtes  de  structure  Pacifique.  Mais  ici  intervient  en 
outre,  dans  la  configuration  orographique  de  la  péninsule,  une 
forme  d'érosion  qui  est  propre  aux  régions  du  Nord  :  ce  sont  les 
vallées  transversales  extrêmement  profondes  qu'on  nomme  en 
Norvège  Eyd,  dans  l'Alaska  Perenossi,  ou  «  portages  »,  comme  on 
dit  au  Canada,  en  appliquant  d'ailleurs  ce  mot  aux  lignes  de  faite 
très  basses  du  bouclier  arasé.  Ce  sont  ces  mêmes  vallées  pro- 
fondes que  Boas  décrit  dans  la  presqu'île  Gumberland,  où  elles 
font  communiquer  les  fjords  correspondants  des  deux  côtes  (II,  p.  45). 
De  même  que  la  presqu'île  Gumberland,  l'Alaska  est  fréquem- 
ment tronçonné  par  des  sillons  de  ce  genre.  Le  premier  de  ces  pas- 
sages encaissés  croise  la  partie  septentrionale  de  la  presqu'île,  par 
le  grand  lac  Iliamna,  et  Grewingk  compte  encore  cinq  autres  Pere- 
nossi, oii  l'on  rencontre  fréquemment  des  lacs  ;  et  l'on  a  assuré  à 
Dali  que  quelques-uns  de  ces  passages  sont  si  bas,  que  dans  toute 
la  traversée  il  est  à  peine  besoin  de  tirer  le  bateau  hors  de  l'eau. 

On  connaît  des  roches  archéennes  sur  la  côte  S.E.  de  Kenaï  et 
de  Kadiak,  ainsi  qu'en  plusieurs  points  de  la  presqu'île  d'Alaska; 
à  Unalaska  et  dans  quelques-unes  des  îles  occidentales  jusqu'à 
Attou,  on  signale  des  roches  mélamorpliiques  et  des  porphyres 
anciens  comme  substratum.  Aux  îles  du  (Commandeur,  ce  substra- 
tum  est  archéen.  Au  cap  Nunakhalkak,  sur  la  côte  N.E.  d'Alaska 
(par  58°  20'  environ),  Piiiart  a  trouvé  des  fossih^s  du  terrain  tria- 
sique  ^  ;  sur  la  côte  orientale  on  connaît  des  dépôts  jurassiques 
qui  semblent  appartenir  à  divers  étages  du  Jura  moyen  et  supé- 
rieur, et  les  couches  à  Aucelles  se  montrent  aussi  bien  sur  plu- 
sieurs points  de  la  côte  E.  qu'à  Port-Môller,  sur  la  côte  N.W.  de 
la  péninsule  ". 

Les  formations  tertiaires  de  celte  région  méritent  une  atten- 

1.  P.  Fischer,  Sur  quelques  Fossiles  de  l'Alaska,  dans  A.-L.  Pinart,  Voyages  à  la 
Côte  nord-ouest  de  l'Amérique,  in-4°,  1875,  I,  p.  32-3G,  1  pi. 

[2.  Pour  rindication  des  localités  fossilif^ros  nouvelles  découvertes  dans  l'Alaska, 
avec  un  résumé  de  nos  connaissances  sur  la  paléontologie  de  cette  région. voir  W.  H.  Dali, 
Report  on  Coal  and  Lignite  of  Alaska,  p.  864-908  (avec  appendice  par  F.  H.  Knowlton, 
Cil.  Schuchert  et  A.  Hyatt).] 
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tion  spéciale  et  pourraient  faire  utilement  l'objet  de  recherches 
nouvelles.  Sur  un  grand  nombre  de  points,  notamment  dans  le 
Cook  Inlet,  on  rencontre  les  dépôts  tertiaires  à  empreintes  végé- 
tales, avec  couches  de  lignite,  qui  caractérisent  tant  de  parties  des 
régions  arctiques.  Heer  en  a  décrit  la  flore  \  Ils  s'étendent  jus- 
qu'au cap  Tolstoï,  sur  le  Norton  Sound.  Au-dessus  de  ces  couches 
à  plantes,  Dali  a  trouvé  dans  le  voisinage  de  Nulato,  sur  le  bas 
Yukon,  un  grès  brun  avec  Crepidula,  Ostrœa  et  autres  coquilles 
marines  d'espèces  éteintes.  Ce  grès  a  une  assez  grande  extension. 
Aux  îles  Shumagin,  situées  en  avant  de  la  côte  S.E.  de  la  presqu'île 
d'Alaska,  Dali  a  observé,  au-dessus  d'une  syénite  ou  d'un  gra- 
nité, d'abord  des  quartzites  très  métamorphisés,  puis  des  schistes 
sableux  bleuâtres  avec  couches  de  lignite,  bois  silicifié,  conglomé- 
rats et  feuilles  de  Platanus  ;  au-dessus,  des  conglomérats  et  des 
sables  avec  Séquoia,  et  plus  haut  le  grès  brun  marin  avec  Crepi- 
dula, vertèbres  de  baleines,  huîtres  et  bois  perforé.  Les  couches 
tertiaires  sont  traversées  par  des  basaltes-. 

Ces  dépôts,  appartenant  au  Tertiaire  moyen,  à  ce  qu'il  semble, 
sont  jusqu'ici  la  seule  trace  d'une  communication  avec  les  couches 
marines  tertiaires  qui  ont  été  signalées  au  Spitzberg  et  dans  le 
Groenland  oriental  (II,  p.  100,  106).  On  doit  bien  se  garder  de  les 
confondre  avec  d'autres  couches  marines  qui  contiennent  des  co- 
quilles d'espèces  vivantes,  ou  du  moins  une  faune  très  voisine  de 
la  faune  actuelle,  et  que  beaucoup  d'observateurs  ont  regardées 
aussi  comme  tertiaires.  Ces  dernières  couches  se  trouvent  en  beau- 
coup de  points  de  l'arc  des  Aléoutiennes,  ainsi  qu'au  Kamtchatka, 
à  Sakhalin  et  aux  îles  Pribilof\  adossées  horizontalement  aux 
roches  anciennes  du  rivage,  et  Grewingk  a  noté  à  bon  droit  leur 
ressemblance  frappante  avec  les  couches  coquillières  de  Beauport 
près  de  Québec,  au  Canada. 

Enfin  une  zone  de  puissants  volcans  prend  part  à  la  constitu- 


1.  0.  Heer,  Flora  FossUis  Alaskana,  in-4°,  41  p.,  10  pL,  Stockholm,  1869  (K.  Svenska 
Vetenskaps-Akad.  Handl.,  VIII,  n°  4).  [Voir  aussi  F.  H.  Knowlton,  A  Review  of  the 
Fossil  Flora  of  Alaska,  wilh  Descriptions  of  New  Species  (Proc.  U.  S.  Nat.  Mus.,  XVII, 
1894,  p.  201-240,  pi.  IX;  Extr.,  Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  V,  1894,  p.  573-590).  La 
flore  de  Kenaï  est  aujourd'hui  considérée  comme éocène  (F.  H.  Knowlton  i?i3.  E.Spurr, 
18"*  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol.  Survey,  pt.  III,  p.  194-19G).] 

2.  W.  H.  Dali,  Note  on  Alaska  Tertiarij  Deposits  (Amer.  Journ.  Se,  3*^  Ser.,  XXIV, 
1882,  p.  67-68).  [Voir  aussi  W.  H.  Dali  and  6,  D.  Harris,  Congélation  Papers-Neocene 
(U.  S.  Geol.  Survey,  Bull,  n"  84,  1892,  p.  232-268,  pi.  III  :  carte  géol.);  W.  H.  Dali, 
Report  on  Coal  and  Lif/nite  of  Alaska.] 

[3.  J.  Stanley-Brown,  Geology  of  the  Pribilof  Islands  (Bull.  Geul.  Soc.  of  America, 
III,  1892,  p.  496-500).] 


Ï.ES    CONTOURS    DE    l/OGEAX    PACIFIQUE.  325 

tion  de  1  arc  des  Aléoiitiennes.  Il  est  superllude  les  éniimérer.  Avec 
le  puissant  Iliamna  et  le  Ujakiischatsch  (ou  Burnt  Mountain),  sur 
le  côté  ouest  du  Cook  Inlet,  cette  zone  volcanique  pénètre  sur 
le  continent  américain.  Elle  est  très  active;  plusieurs  grandes 
éruptions  se  sont  produites  au  cours  du  dernier  siècle,  notamment 
la  formation  en  1790  du  nouveau  volcan  Saint-Jean-Bogoslov,  qui 
émerge  de  l'Océan  à  Touest  de  la  pointe  nord  d'Unalaska;  en  der- 
nier lieu,  l'entrée  du  Cook  Inlet,  en  décembre  1883,  a  été  le 
théâtre  de  violents  phénomènes  volcaniques  '. 

li.  Côte  occidentale  d'Amérique.  — Nous  avons  décrit  précé- 
demment les  hautes  chaînes  de  montagnes  qui  bordent  la  côte 
Pacilique  de  rAmérique-.  Le  contraste  entre  leur  direction  et  celle 
des  Aléoutiennes  est  frappant.  Dans  le  détroit  de  Chatham,  à  l'E. 
de  Sitka,  Blake  a  vu  les  micaschistes  presque  verticaux  se  diriger 
parallèlement  à  la  côte  %  et  nous  avons  appris  par  les  travaux 
des  géologues  canadiens  que  Vancouver  et  les  îles  de  la  Reine- 
Charlotte  ne  doivent  être  regardées  que  comme  des  chaînes  exté- 
rieures des  Cordillères  qui  traversent  la  partie  nord-ouest  de  l'Amé- 
rique. Plus  au  sud,  on  atteint  le  grand  épanchement  de  laves  de 
Washington  et  de  l'Oregon',  sous  lequel  des  débris  isolés  de  la 
Cordillère  affaissée  demeurent  seuls  visibles  \  C'est  dans  la  Cascade 
Range  que  ces  produits  éruptifs  atteignent  leur  plus  grande  hauteur^ 

[\.  Sur  les  volcans  de  l'Alaska,  voir  Gr.  F.  Becker,  18"'  Ami.  Rep.  U.  S.  Geol.Survoy, 
1896-97,  pt.  III,  1898,  p.   12-30,  pi.  II-X,  cii  particulier,  p.  14-17  (tableau  des  cruptious).] 

[2.  Voir  I,  p.  700-806.] 

3.  T.  A.  Blakc,  Topo  graphie  al  and  Geotof/ical  Features  of  Ihe  Northwest  Coast  of 
America  (Amer.  Journ.  Se,  2''  Ser.,  XLV,  1868,  p.  242-247).  [Sur  la  géologie  du  Sud- 
Est  de  l'Alaska,  voir  H.  P.  Cushing,  'Soies  on  tlie  Geolorjij  of  the  Vicinity  of  Miilr  Glacier 
(National  Gcogr.  Mag.,  Washington,  IV,  1892,  p.  56-62,  carte)  ;  G.  H.  Williams,  Notes  on 
somc  Eruplive  Rocks  from  Alaska  (Ibid.,  p.  63-74);  G.  W.  Garside,  The  Minerai  Resource  s 
of  Southeast  Alaska  {Tvuns.  Amer.  Inst.  Mining  Engineers,  XXI,  1893, p.  81.^)-823,  carte); 
.J.  J.  Stevenson,  Some  Notes  07i  Soiith-Eastern  Alaska  and  ils  People  (Scotlish  Geogr.  Mag., 
IX,  1893,  p.  66-83,  carte);  II.  F.  Reid,  Glacier  Uaij  and  ils  Glaciers  (16"'  Ann.  Rep. 
U.  S.  Geol.  Survey,  1894-95,  pt.  I,  p.  421-461,  pi.  LXXXIII-XCVI,  1896,  en  particulier 
p.  433  et  pi.  XG  :  carte  géol.)  ;  H.  P.  Cushing,  Notes  on  the  Areal  Geolof/y  of  Glacier 
Ray,  Alaska  (Trans.  New  York  Acad.  Se,  XV,  1895-96,  p.  24-34,  pi.  I  :  carte)  :  calcaire 
et  schistes  paléozoïques,  dioritos  quartziféres,  etc.).] 

[4. 1.  C.  Russell,  A  Geolorfical  Reconnoissancc  in  Central  Washington  (U.  S.  Geol . 
Survey,  Bull.  No.  108,  1893,  108  p.,  12  pi.)  ;  A  Reconnoissance  ifi  Southeastern  Washing- 
ton (U.  S.  Geol.  Survey,  Waler-Supplv  and  Irrigation  Papers,  No.  4,  1897,  96  p., 
7  pi.).] 

[5.  Pour  des  exemples  de  plissement  dans  les  couches  de  charbon  tertiaires,  sou- 
vent presque  verticales,  de  l'État  de  Washington,  voir  Bailey  Willis,  Some  Coal  Fields 
of  Puget  Sound  (18"'  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol.  Survey,  1896-97,  pt.  III,  1898,  p.  393-436, 
pi.  LIl-LXVIII;  notamment  la  carte  structurale,  pi.  LX).] 

[6.  E.  D.  Cope,  Sketches  of  the   Cascade  Mountains  of  Oregon  (Amor.   Naturalist, 
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et  les  forêts  enfouies  sous  les  laves  rappellent  les  gisements  sembla- 
bles d'âge  tertiaire  qui  sont  si  répandus  dans  les  hautes  latitudes ^ 
Cette  région  volcanique  s'étend  jusqu'au  mont  Shasta,  et  quelques 
observateurs  considèrent  même  comme  en  faisant  encore  partie  la 
zone  du  Lassen's  Peak,  qui  se  relie  à  la  Sierra  Nevada-. 

Nous  nous  rapprochons  ici  de  la  région  des  Basin  Ranges, 
dont  la  structure  est  si  particulière  :  des  chaînes  de  direction  plus 
ou  moins  méridienne  ont  été  formées  par  plissement,  puis  la  région 
plissée,  en  s'affaissant,  a  été  découpée  par  des  cassures  ayant  sen- 
siblement la  même  direction  que  ces  faisceaux  de  plis.  Or,  Diller 
a  montré  que  la  structure  des  Basin  Ranges  s'étend  à  la  partie  sep- 
tentrionale de  la  Sierra  Nevada.  Entre  le  Sacramento  et  le  Honey 
Lake,  cette  chaîne  est  également  coupée,  en  etïet,  par  deux  failles 
à  peu  près  longitudinales,  qui  forment  l'American  Valley  et  Fln- 
dian  Valley,  avec  affaissement  de  la  lèvre  orientale  et  plongement 
des  couches  à  l'ouest,  en  général.  La  rive  occidentale  du  Honey 
Lake  est  jalonnée  par  une  troisième  ligne  de  fracture,  qui  corres- 
pond à  la  lisière  orientale  de  la  Sierra.  Le  bord  externe  de  la  chaîne 
vers  l'ouest  paraît  être  renversée 

Les  différences  de  structure  entre  les  Goast  Ranges  et  la  Sierra 
Nevada,  qui  paraissaient  se  dégager  des  travaux  antérieurs,  sem- 
blent en  réalité,  d'après  les  recherches  nouvelles,  beaucoup  moins 
profondes\  Au  nord,  Diller  a  trouvé  à  l'ouest  de  Shasta  Valley,  dans 
la  région  des  Goast  Ranges,  des  fossiles  du  Galcaire  carbonifère,  et 
plus  au  sud,  White  a  mis  en  lumière  l'identité  des  couches  à  Au- 
celles  des  Goast  Ranges  avec  celles  de  la  Sierra.  Becker  considère 
les  deux  chaînes  de   montagnes  comme   faisant  partie,    l'une  et 

XXll,  1888,  p.  996-1005);  The  Silver  La/ce  of  Orer/on  and  Us  Oriqin  (Ibid.,  XXIII,  1889, 
p.  970-982.  pi.  40,  41);  I.  C.  Russell,  Volcanoes  of  Nortfi  America,  in-8%  346  p.,  16  pL, 
New  York,  1897;  J.  S.  Diller,  Crater  Lake,  Oregon  (Amer.  .Journ.  Se,  4'^'  Ser.,  III, 
1897,  p.  163-172,  pi.  V;  National  Geogr.  Mag.,  VIII,  1897,  p.  33-48,  pi.  I;  Smithsonian 
Report,  1897,  p.  369-379,  16  pl.);I.  C.  Russell,  Glaciers  of  Mount  fiainier, et  G.  0.  Smith, 
The  Rocks  of  Mount  Raitiier  (18^"  Ann.  Rep.  U.  S.  Gcol.  Survey,  1896-97,  pt.  II,  1898, 
p.  349-423,  pi.  LXV-LXXXII).] 

[1.  G.  E.  Dutton,  S.  F.  Emmons,  The  submergea  Trees  of  the  Columbia  (Science, 
New  York,  IX,  1887,  p.  82-84,  156-157).] 

[2.  Les  dernières  éruptions,  dans  ce  district,  paraissent  ne  remonter  qu'à  une 
époque  toute  moderne;  J.S.  Diller,  A  late  Volcanic  Eruption  in  Northern  California  and 
its  peculiar  Lava  (U.  S.  Geol.  Survey,  Bull,  n"  79,  33  p.,  17  pi.,  1891).] 

3.  J.  S.  Diller,  Notes  on  the  Geologtj  of  Northern  California  (U.  S.  Geol.  Survey, 
Bull,  n"  33,  1886,  p.  373-387).  [Voir  aussi  H.  W.  Fairbanks,  The  Great  Sierra  Nevada 
FaultScarp  (Appleton's  Popular  Science  Monthiy,  LU,  1898,  p.  609-621).] 

[4.  Voir  I,  p.  794  et  suiv.  ;  voir  aussi  H.  W.  Fairbanks,  The  Geology  of  the  San 
Francisco  Peninsula  (Journ.  of  Geol.,  V,  1897,  p.  63-76)  ;  F.  L.  Ransome,  The  Age  of 
the  California  Coast  Ranges  (Amer.  Geologist,  XIX,  1897,  p.  66-67).] 
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l'autre,  du  système  des  Cordillères  occidentales.  Depuis  le  Crétacé 
inférieur,  et  vraisemblablemenl  depuis  une  époque  plus  ancienne 
encore,  toute  la  région  comprise  entre  les  monts  Wasatcli  et  la 
côte  du  Pacifique  a  été,  d'après  Becker,  affectée  de  la  «  tendance 
récurrente,  sinon  continue,  à  une  compression  latérale,  s'exerçant 
essentiellement  dans  une  seule  et  même  direction^  ». 

De  ce  mouvement  de  plissement  se  distinguent,  avec  une  net- 
teté croissante,  les  grandes  fractures  d'où  est  résulté  le  morcelle- 
ment de  la  région.  Dans  le  Nord,  entre  les  monts  Siskiyou  et  la 
chaîne  des  Cascades  (Sud  dcl'Oregon),  le  terrain  crétacé  est  redressé, 
d'après  Whitney^;  au  pied  occidental  de  la  Sierra  Nevada,  dans  les 
Foothills,  le  Crétacé  supérieur  est  horizontal.  Dans  les  Coast 
Ranges,  des  couches  du  Tertiaire  moyen  ont  encore  participé  au  plis- 
sement. L'âge  des  plissements  diffère  donc  suivant  les  lieux,  autant 

Contra      Costa      Hills  Livermore  Valley  San Joaquin Plains 


S.W.  N.E. 

FiG.  63.  —  Plissements  des  chaînes  côtières  de  Californie,  le  long  du  Central  Pacific 
R.  R.,  d'après  J.  Le  Conte  {American  Journal  of  Science,  3"*  Ser,,  XI,  1876,  p.  298).  — 
Échelle  de  1  :  500  000  environ  (hauteurs  et  longueurs), 

que  l'allure  des  couches  en  peut  témoigner.  Les  fractures  et  les 
affaissements,  il  est  vrai,  sont  aussi  d'âge  différent,  mais  la  manière 
dont  ces  failles  recoupent  les  faisceaux  de  plis  ne  permet  pas  de 
douter  qu'elles  ne  soient  postérieures.  La  plupart  des  observateurs 
pensent  qu'elles  sont  très  récentes  et  que  les  mouvements  qui  se 
continuent  encore  aujourd'hui  font  partie  de  ces  grands  phéno- 
mènes\  Nous  avons  mentionné  plus  haut  (l,p.  786)  les  observations 

1.  G.  F.  Becker,  Notes  on  tlie  Stratigraphy  of  California  (U.  S.  Gcol.  Survey,  Bull,, 
n°  19,  1885,  p.  212);  et  Cretaceous  Metamorpliic  Rocks  of  California  (Amer.  Journ.  Se, 
'i^  Ser,,  XXXI,  1886,  p,  348-357)  [voir  aussi  A.  C,  Lawsou,  The  Cordilleran  Mesozoic 
Révolution  (Journ.  of  Geol.,  I,  1893,  p.  579-586).]  Pour  des  renseignements  palcontolo- 
giques  sur  les  couches  à  Aucelles,  voir  C.  A,  White,  On  the  Mesozoic  and  Cenozoic 
Paleontologij  of  California  (U,  S.  Geol.  Survey,  Bull,  n"  15,  1885,  p,  7-33)  [et  Mono- 
graph  XII,  1888,  p,  226-232,  pi.  III-IV).] 

[2.  J,  S,  Diller,  Cretaceous  and  early  Tertiary  of  Northern  California  and  Oregon 
(Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  IV,  1893,  p.  205-224);  F,  M,  Anderson,  Some  Cretaceous 
Beds  of  Rogue  River  Valley,  Oregon  (Journ,  of  Geol,,  III,  1895,  p.  455-468),] 

[3.  Au  sud-est  de  la  Sierra  Nevada,  des  dépôts  lacustres  d'âge  très  moderne 
ont  été  redresses  et  dénivelés,  suivant  une  grande  fracture  dont  le  rejet  atteindrait 
900  mètres;  C.  D.  Walcott,  The  Post-Pleislocene  Elévation  of  the  Inyo  Range,  and  the 
Lake  Beds  of  Waucobi  Embayynent,  Inyo  Counf.y,  California  (Journ.  of  Geol.,  V,  1897, 
p.  340-348),  —  Sur  les  tremblements  de  terre  ressentis  depuis  le  siècle  dernier  en  Cali- 
fornie et  dans  les  régions  voisines,  voir  E,  S.  Holden,  A  Catalogue  of  Earlhqua/ces  on 
the  Pacific  Coast,  f7fi9  to  IS97M-%\  253  p.,  4  cartes,  i898(Smiths.  Miscell.  Coll.,  no.  1087).]. 
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de  Gilbert  sur  la  dislocation  récente  qui  jalonne  la  faille  des  Wa- 
satch.  On  prétend  que  le  tremblement  de  terre  du  26  mars  1872,  sur 
la  lisière  orientale  de  la  Sierra  Nevada  (I,  p.  98),  a  également  été 
accompagné  d'une  dislocation,  et  Reyer  décrit  sur  les  bords  du 
lac  Fordyce  des  parois  granitiques  polies  par  la  glace,  qui  sont 
recoupées  par  des  failles  post-glaciaires  ^  Dans  la  région  d'affais- 
sement des  Basin  Ranges,  et  notamment  vers  le  nord,  dans  le  Sud 
de  rOrégon,  Russell  a  suivi  sur  de  grandes  distances  le  long  d'an- 
ciennes lignes  de  fracture  des  traces  de  mouvements  récents,  si 
fraîches  que  la  végétation  n'a  pas  encore  eu  le  temps  de  les  faire 
disparaître.  Ces  accidents  recoupent  des  terrasses  modernes  et  des 
cônes  torrentiels;  la  dénivellation  peut  y  atteindre  oO  pieds  [15  m.], 
et  Russell  pense  que  quelques-uns  d'entre  eux  ne  se  sont  produits 
que  dans  ces  dernières  années;  tel  serait  le  cas,  en  particulier, 
pour  la  Surprise  Valley  (120«  de  long.  W.,  41°  à  42«  de  lat.  N.), 
que  visitent  fréquemment  des  tremblements  de  terre  ^ 

Dans  l'Amérique  Centrale,  la  Cordillère  des  Antilles  est  coupée 
brusquement  à  l'approche  de  l'Océan  Pacihque  (I,  p.  724). 

Dans  toute  l'Amérique  du  Sud  jusqu'au  cap  Horn,  l'allure  des 
côtes  continue  à  être  déterminée  par  le  tracé  des  chaînes  de  mon- 
tagnes, ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  haut;  nous  n'y  reviendrons  pas. 

1.  E.  Roycr,  Zwei  Profile  duvch  die  Sierra 'Nevada  (Xcucs  Jalirb.  f.  Min.,  BciUigc- 
Bd.  IV,  1886,  p.  291-32G,  carte}. 

2.  Israël  G.  Russell,  A  geolof/ical  Reconnaissance  in  Southern  Orerjon  (4"^  Ann. 
Report  U.  S.  Gcol.  Survcy,  1882-83,  p.  431-464,  1884.  notamment  p.  442  et  suiv.).  [Voir 
aussi,  du  mémo  auteur  :  Geological  Histonj  of  Lake  Lahontan,  a  Quater?iari/  Lake  of 
Xorlhwestern  Nevada  (U.  S.  Geol.  iSurvey,  Monograph  XI,  188o,  p.  274-283  ctpl.XLIV).] 
Les  essais  faits  pour  tirer  de  l'allure  des  fleuves  des  conclusions  précises  sur  la  conti- 
nuation des  mouvements  tectoniques  ne  me  paraissent  pas  avoir  conduit  jusqu'ici  à  des 
résultats  bien  certains,  car  il  faut  tenir  compte  des  déplacements  des  lignes  de  rivage, 
qu'on  doit  considérer  comme  indépendants  de  ces  mouvements  tectoniques;  comp.  Jos. 
Le  Conte,  A  Post-Terliarij  Elévation  of  the  Sierra  Nevada  shown  hy  the  River  beds  (Amer. 
J.mrn.  Se.  S-»  Ser.,  XXXII.  1886.  p.  167-181).  ^Voir  aussi  J.  S.  Diller,  leW/ar?/  Révolution 
in  the  Topograpluj  of  the  Pacific  Coast  (14^*^  Ann.  Rep.  U.  S.  Gcol.  Survcy,  1892-93, 
pt.  II,  1894.  p.  397-43i.  pi.  XL-XLVII;  Journ.  of  Geol..  II,  1894.  p.  32-34);  H.  B.  Good- 
rich, Récent  Warpinf/s  as  shown  ôij  Draifiar/e  PecuUarities  [Alaska]  (18'*»  Ann.  Rep.  U. 
S.  Geol.  Survcy.  1896-97,  pt.  III,  1898,  p.  i276-289.  pi.  XLIII.  XLIV),  et  les  travaux  de 
Blakc,  Dillcr,  Fairbanks,  Lawson  mentionnés  ci-dessous,  p.  780  et  suiv.,  notes.] 


CHAPITRE  IV 

COMPARAISON    DES   CONTOURS   DE    L'ATLANTIQUE 
ET   DU  PACIFIQUE  » 


La  structure  atlantique;  la  structure  iiaci{i(|ue  ;  leur  contraste.  —  Distribution  des  iles 
et  des  volcans.  —  Chevauchement  des  dépressions.  —  Dans  le  domaine  pacifique, 
la  série  des  couches  mésozoïques  se  complète  en  allant  des  bords  vers  le  centre. 


A  la  lumière  des  faits  exposés  dans  les  deux  chapitres  précé- 
dents, nous  pouvons  maintenant  chercher  à  préciser  les  différences 
qui  existent  entre  les  côtes  atlantiques  et  les  côtes  pacifiques. 

Rappelons-nous  d'abord  l'étrange  tendance  à  une  disposition 
symétrique  qui  se  fait  jour  dans  le  domaine  atlantique. 

Au  nord,  on  voit  s'avancer  comme  un  coin  le  voussoir  du 
Groenland,  que  bordent  à  l'ouest  et  à  l'est  deux  bras  de  mer.  A 
l'ouest,  le  continent  débute  par  une  chaîne  importante  de  gneiss 
probablement  très  ancien,  qui  jalonne  la  côte  occidentale  de  la 
baie  de  Baffm  et  du  détroit  de  Davis  et  se  poursuit  jusqu'au  voi- 
sinage du  détroit  de  Belle-Isle.  Une  chaîne  gneissique  analogue 
forme  à  l'est  la  plus  grande  partie  des  îles  et  du  littoral  du  Nord 
de  la  Norvège;  elle  semble  avoir  pour  prolongement  la  chaîne  de 
gneiss  des  Hébrides  extérieures. 

En  dedans  des  Hébrides  viennent  les  plis  chevauchés  de  la 
chaîne  calédonienne,  dont  l'âge  est  anto-dévonien;  je  ne  connais 
rien  d'analogue  eu  Améri(|ue. 

Nous  rencontrons  alors,  du  coté  de  l'ouest,  le  bouclier  cana- 
dien, à  l'allure  tranquille,  avec  la  dépression  peu  profonde  de  la 
baie  de  lïudson,  entouré  d'une  ceinture  de  lacs  de  glint.  Du  côte 
de  l'est  se  trouve  le  bouclier  baltique,  où  les  couches  paléozoï- 

[1.  Traduit  par  Emm.  de  Margcrie.] 
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ques,  reposant  sur  la  tranche  des  plis  archéens,  sont  également 
horizontales,  et  où  il  existe  de  même  une  dépression  peu  profonde, 
occupée  par  la  mer  Baltique,  et  de  même,  aussi,  une  ceinture  de 
lacs  de  glint.  La  bordure  du  bouclier  canadien  n'atteint  les  côtes 
de  rOcéan  que  sur  un  très  petit  espace,  le  long  du  détroit  de 
Belle-Isle,  si  même  les  quelques  lambeaux  horizontaux  qu'on  y 
observe  peuvent  être  considérés  comme  représentant  cette  bor- 
dure. Le  bouclier  baltique  n'arrive  nulle  part  en  contact  avec 
rOcéan  Atlantique  proprement  dit.  Par  contre  ils  touchent  l'un  et 
l'autre  à  la  mer  Glaciale,  et  le  Goronation  Gulf  à  l'ouest,  de  même 
que  le  Varangerfjord  et,  jusqu'à  un  certain  point,  le  golfe  d'Onega 
possèdent  les  caractères  de  baies  de  glint. 

Au  delà  du  détroit  de  Belle-Isle  viennent  les  côtes  de  Terre- 
Neuve,  du  Nouveau-Brunswick  et  de  la  Nouvelle-Ecosse,  découpées 
par  des  rias  profondes,  et  oii  les  plis  des  chaînes  édifiées  vers  la 
fin  de  la  période  carbonifère  s'abaissent  sous  la  mer.  Ces  chaînes 
de  montagnes  sont  plissées  dans  la  direction  du  N.W.  et  du  N.,  et 
leur  bord  externe  coïncide  avec  la  rive  droite  du  bas  Saint-Laurent 
et  le  côté  oriental  du  détroit  de  Belle-Isle.  Le  golfe  du  Saint-Lau- 
rent forme  la  limite  de  ces  chaînons  plissés;  l'île  d'Anticosti  n'en 
fait  pas  partie,  elle  appartient  au  contraire  à  la  bordure  du  bou- 
clier. A  ces  côtes  caractérisées  par  des  rias  correspondent  en 
Europe  les  côtes  de  la  chaîne  armoricaine,  dont  les  traits  princi- 
paux datent  également  de  la  fin  de  l'époque  carbonifère  et  dont 
l'âge,  en  tout  cas,  est  anté-permien  :  ces  côtes,  oii  l'on  retrouve 
les  mêmes  entailles  transversales,  occupent  tout  l'espace  compris 
entre  le  Shannon  et  les  environs  de  La  Rochelle.  La  chaîne  elle- 
même  est  découpée  en  tronçons  par  le  canal  de  Saint-Georges  et 
par  la  Manche;  elle  se  montre  plissée  dans  la  direction  du  N.E., 
du  N.  et  enfin  du  N.N.W. 

En  Europe,  la  partie  des  côtes  de  l'Atlantique  située  plus  au 
sud  est  occupée  par  les  derniers  contreforts  des  Pyrénées  :  nous 
avons  vu  que  la  formation  de  cette  chaîne,  de  même  que  celle  des 
Alpes,  devait  être  regardée  d'une  façon  générale  comme  un  phé- 
nomène postérieur  à  l'effondrement  des  chaînes  anté-permiennes, 
son  tracé  dépendant  en  grande  partie  de  l'allure  de  ces  montagnes 
anciennes  et  de  la  disposition  des  failles  qui  les  limitent.  Le  ren- 
versement de  la  bordure  septentrionale  paraît  moins  accusé  que 
dans  les  autres  chaînes  européennes;  vers  l'ouest,  dans  le  Nord 
de  l'Espagne,  cette  bordure  atteint  la  mer,  mais  elle  est  effondrée 
dans  les  provinces  basques  (1,  p.  373;  II,  p.  196).  Puis  vient,  le 
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long  de  la  côte  nord-ouest  de  l'Espagne,  jalonnant  une  cassure, 
le  singulier  système  de  cuvettes  emboîtées  qui  constitue  le  bassin 
des  Asturies  et  dont  les  éléments  sont  disposés  de  telle  sorte 
qu'ils  coupent  la  ligne  des  rivages  sous  un  angle  de  moins  en 
moins  aigu.  Ce  bassin  est,  lui  aussi,  d'âge  anté-pcrmien,  et  il 
semble  presque  vouloir  se  reproduire  dans  la  brusque  déviation 
de  la  Cordillère  bétiquc  au  détroit  de  Gibraltar. 

C'est  le  morcellement  et  la  reconstruction  des  chaînes  plissées 
qui  ont  donné  aux  côtes  de  l'Europe  occidentale  leur  apparence 
si  variée.  Dans  l'Amérique  du  Nord,  il  ne  s'est  pas  produit  d'évé- 
nements de  ce  genre,  et  une  Méditerranée,  séparée  de  l'Océan  par 
l'arc  convexe  des  Antilles,  n'apparaît  qu'à  une  latitude  beaucoup 
plus  méridionale.  En  Europe,  c'est  précisément  l'arc  de  la  Cordil- 
lère bétique  qui  joue  le  même  rôle. 

Les  AUeghanies  et  tous  les  autres  chaînons  plissés  de  la  partie 
orientale  de  l'Amérique  du  Nord,  jusqu'à  Terre-Neuve, tournent  le 
dos  en  quelque  sorte  à  l'Océan  Atlantique;  c'est  de  ce  côté,  en 
effet,  qu'affleurent  les  terrains  les  plus  anciens,  le  plissement  étant 
dirigé  en  sens  inverse.  A  mesure  que  l'on  connaît  mieux  la  con- 
stitution des  montagnes  du  Brésil,  on  constate  de  plus  en  plus 
clairement  que  les  chaînes  de  ce  pays  sont,  de  même  encore, 
plissées  en  sens  contraire  de  l'Océan,  dans  la  direction  des  Andes, 
de  sorte  que  les  zones  internes  bordent  l'Atlantique.  En  outre, 
les  segments  d'arcs  viennent  mourir  en  atteignant  la  côte,  au  cap 
Corrientes  et  à  l'île  des  Etats. 

Dans  l'Afrique  occidentale,  nous  ne  connaissons  pas  l'extrémité 
du  Grand  Atlas;  le  Sud  montre  des  failles  tabulaires. 

A  l'exception  de  la  Cordillère  des  Antilles  et  du  tronçon  mon- 
tagneux  de  Gibraltar,  qui  circonscrivent  les  deux  MéditerranéeSj 
le  bord  externe  d'une  chaîne  plissée  ne  détermine  nulle  part  les  con- 
tours de  rOcéan  Atlanticjue.  Il  est  vrai  que  les  faisceaux  de  plis 
anciens  qui  s'étendent  du  Maine  à  Terre-Neuve  tournent  leur  bord 
externe  vers  le  bas  Saint-Laurent  et  le  détroit  de  Belle-Isle  ;  mais, 
dès  qu'ils  atteignent  la  mer  libre,  ils  disparaissent  sous  les  flots. 
Le  bord  interne  de  faisceaux  de  plis ,  des  côtes  découpées  de  rias 
i)idiqua?it  un  affaissement  des  chaînes,  des  fractures  bordières  de 
horsts  et  des  failles  tabulaires,  —  tels  sont  les  éléments  variés  qui 
déterminent  le  dessin  des  rivages  de  l'Océan  Atlantique. 

La  même  allure  caractérise  les  côtes  de  l'Océan  Indien  jus- 
qu'aux bouches  du  Gange,  vers  l'est,  où  le  bord  externe  des  chaînes 
de  l'Eurasie  atteint  la  mer.  La  fosse  érythréenne,  la  c^assure  des 
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Quathlamba  dans  le  Natal  comme  celle  des  Sahyâdri  dans  l'Inde  et 
les  failles  de  Madagascar,  que  Gortese  a  récemment  fait  connaître  ^ 
sont  autant  d'indices  du  rôle  prépondérant  qui  revient,  dans  cette 
région,  aux  fractures  tabulaires.  C'est  seulement  dans  le  golfe 
Persiquc  qu'une  partie  des  zones  iraniennes  externes  arrive  à 
la  mer. 

La  cote  occidentale  d'Australie  présente  également  la  structure 
atlantique.  11  ressort  de  l'allure  des  faisceaux  de  plis  que  ceux-ci 
tournent  leur  convexité  vers  le  Pacifique,  et  la  comparaison  avec 
rx\mérique  du  Sud  nous  a  appris  qu'il  existe,  en  partant  du  conti- 
nent australien,  jusqu'à  la  Nouvelle-Zélande  et  sans  doute  aussi 
jusqu'à  la  Nouvelle-Calédonie,  un  système  de  plissements  plus  ou 
moins  concentriques,  faisant  face  à  l'Océan.  La  situation  qu'oc- 
cupe la  côte  occidentale  d'Australie  est  donc  analogue  à  celle  de 
la  côte  orientale  du  Brésil. 

On  peut  diviser,  pour  la  commodité  de  l'exposition,  les  contours 
du  Pacifique  en  cinq  segments. 

Le  premier  correspond  à  \arc  des  Alèoutiennes.  Tandis  que  le 
massif  archéen  du  Groenland  caractérise  le  Nord  de  l'Océan  x\t]an- 
tique,  nous  trouvons  ici  une  guirlande  insulaire,  formant  un  con- 
traste absolu,  au  point  de  vue  de  la  structure,  par  ses  terrains 
mésozoïques  plissés  et  sa  zone  de  volcans  actifs.  Les  rebrousse- 
ments  qui  résultent  de  la  rencontre  des  arcs  successifs  [Schaarungs- 
ivinkel),  au  nord  de  l'Océan  Pacifique,  rappellent  immédiatement 
l'allure  des  chaînes  de  montagnes  de  l'Inde  (I,  p.  608). 

Le  second  segment  est  représenté  par  la  côte  occidentale  de 
r Amérique  du  Nord,  de  la  baie  de  Kenai  à  la  côte  mexicaine.  Les 

1.  E.  Coi'Lese,  Lna  escursione  al  Madagascar  (Boll.  R.  Com.  Geol.  d'Ilalia,  XVIII, 
1887,  p.  129-134);  et  Osservazioni  geor/nostiche  sid  Madagascar  (Ibid.,  p.  181-191).  [Sur 
la  géologie  de  Madagascar,  voiri,  p.  328-331;  voir  aussi  H.  Douliot,  Exploration  à  Mada- 
gascar (Annales  de  Gcogr.,  I,  1891-92,  p.  196-199  et  309-323);  Journal  du  Vogage  fait 
sur  la  côte  ouest  de  Madagascar  1891-92  (Bail.  Soc.  Géogr.,  Paris,  7«  sér.,  XIV,  1893- 
XVII,  1896,  7^aAs/w;  ;  St.  Meunier,  Le  Sol  de  Madagascar  (Rev.  Scientifique.  4^  sér.,  IV, 
1893,  p.  231-236);  L'  Boucabeille,  De  Tananarive  à  Diego-Suarez  (Colonie  de  Madagascar, 
Notes,  Reconnaissances  et  Explorations,  1"  année,  1897.  II,  p.  93-112,  187-214);  E.  Gau- 
tier, Élude  géologique  sur  le  Ménabé  et  le  Ma/iila/ca  (Ibid.,  p.  406-412';  Géologie  du  cercle 
de  la  Mahavavg  \\À(\.,  1898,  IV,  p.  837-861,  cartes  ;  Géologie  duMahila/ca,  de  rAmbongo, 
du Mahara-Milanja  et  du  Bouéniilhlà..,  p.  1133-1138,  carte);  Atlas  de  VAmbongo.  Carte 
géologique  (Ibid.,  p.  1381-1384,  carte);  Hgpsométrie  de  la  partie  septentrionale  de  Mada- 
gascar (Annales  de  Géogr.,  VII,  1898,  p.  373-377,  pi.  X  :  carte);  C.  Kcllcr,  Die  Ost- 
afrikanischen  Insein /m-^" ,  Berlin,  1898,  3  cartes  dont  1  carte  géol.de  Madagascar  (Biblio- 
thek  der  Lànderkunde,  hrsg.  v.  A.  Kirchhoff  u.  R.  Fitzner,  II);  Guide\de  l'Immigrant  à 
Madagascar,  3  vol.  in-8"'  et  Atlas,  Paris,  1899  (voir  la  carte  geol.,  pi.  III.  et  la  carte  mi- 
nière, pi.  XXII;  texte,  I,  p.  117-119;  II,  p.  1313-190).  —Voir  surluiit  M.  Boule,  Xote  sur 
de  nouveaux  fossiles  secondaires  de  Madagascar  (Bull.  Mus.  d'Hist.  Nat.,  1899,   p.  130- 
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tles  de  la  Roino-Cliarlotte  sont  considérées  par  les  géologues  cana- 
diens comme  formant  une  chaîne  externe  des  Cordillères. 

Le  troisième  segment,  qui  correspond  à  Y  Amérique  du  Sud^ 
commence  au  Guatemala,  où  la  Cordillère  des  Antilles  croise 
l'Amérique  Centrale;  il  est  divisé  en  deux  parties  par  un  rebrous- 
sement,  dans  la  l)aie  d'Arica,  l'arc  méridional  se  prolongeant 
jusqu'au  delà  du  cap  Horn.  O  segment  est  caractérisé  par  la  Cor- 
dillère littorale,  oii  il  ne  semble  pas  exister  de  terrains  fossilifères 
antérieurs  au  Néocomien,  et  qui  rappelle  par  tant  de  traits  les 
chaînes  côtières  de  la  Californie,  de  môme  que  les  Nicobar  et  les 
Andaman,  dont  la  constitution  est  analogue. 

Le  quatrième  segment  est  formé  par  les  atxs  de  lAsie  orientale, 
où.  nous  avons  pu  reconnaître,  du  moins  dans  leurs  principaux 
tronçons,  les  extrémités  inlléchies  des  grandes  chaînes  de  mon- 
tagnes de  l'Asie  centrale  :  il  n'y  pas  là  une  série  d'arcs  auto- 
nomes, venant  se  raccorder  les  uns  aux  autres,  mais  une  suite  de 
chaînes  appartenant  à  un  même  système,  plissées  dans  le  même 
sens  et  allant  se  terminer  les  unes  derrière  les  autres.  Le  grand  arc 
malais  représente  la  bordure  méridionale  de  cet  ensemble.  Timor 
et  Sandelhout  [Soemba]  restent  en  dehors  ;  on  ne  peut  encore  décider 
d'une  façon  positive  si  ces  deux  îles  appartiennent  ou  non  au 
domaine  australien. 

Le  cinquième  segment  comprend  les  chaînes  australiennes,  avec 
la  Nouvelle-Zélande  et  la  Nouvelle-Calédonie.  Nous  avons  déjà  eu 
l'occasion  de  comparer  les  chaînons  orientaux  de  l'Australie,  des 
Flinders  et  Adélaïde  Ranges  jusqu'à  la  côte,  avec  les  Sierras  méri- 
diennes situées  à  l'ouest  de  Cordoba.  L'absence  de  dépôts  ter- 
tiaires moyens  sur  toute  la  côte  orientale  de  l'Australie  et  de  la 

134);  Sur  des  foasUes  nouveaux  de  Madagascar  (C.  R.  Acad.  Se,  CXXVIII,  1899, 
]).  024-626);  Sur  la  géologie  des  terrains  scdimejitaires  de  Madagascar  (Bull.  Soc.  Gcol. 
de  Fr.,  a-'  sér.,  XXVII,  1899,  p.  124-125);  Observations  (lbid.,'p.  378,  379,  395,  398); 
Municr-Chalmas,  Ammonites  d'Apandramahata  (Ibid.,  p.  125);  A.  de  Grossouvrc,  Sur 
(juelques  fossiles  crétacés  de  Madagascar  (Ibid.,  p.  378);  H.  Douvillé,  Sur  une  coupe  de 
Madagascar  dressée  par  M.  Villiaiime  (Ibid.,  p.  .■{85-;^94)  ;  E.  Haug,  Sur  le  Cénomanien  de 
Diego-Suarez  (Ibid.,  p.  396-398).  —  Il  résulte  de  rcnsemble  de  ces  recherches  que  dans 
l'Ouest  de  l'île,  la  série  des  terrains  jurassiques  et  crétacés,  se  succédant  régulièrement 
de  l'E.  à  l'W.  en  bandes  orientées  du  N.  au  S.  et  surmontés  par  lÉocène,  est  [à  peu 
près  complète,  du  Lias  bien  authentique  (signalé  par  E.  Gautier  et  M.  Boule,  1899)  au 
Sénonien.  Une  découverte  importante  est  celle  de  fossiles  sur  la  côte  orientale,  que 
l'on  avait  toujours  crue  dépourvue  de  dépôts  sédimentaires  ;  ces  fossiles,  recueillis  à 
Fanivelona  par  le  L^  M.  Grillo  et  déterminés  par  M.  Boule,  indiquent  le  Sénonien  tout 
à  fait  supérieur  ou  le  Danien;  ils  ont  des  rapports  non  seulement  avec  ceux  du  Crétacé 
de  l'Est  de  l'Inde  (Pondichéry),  mais  aussi  avec  ceux  de  l'Ouest  et  du  Baloutchistan. 
Ce  fait  est  d'une  grande  portée,  au  point  de  vue  de  ses  conséquences  paléogéogra- 
phiques.] 
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Terre  de  Van  Diemen,  qui  contraste  d'une  manière  si  frappante 
avec  le  grand  développement  des  mêmes  terrains  sur  la  cote  méri- 
dionale et  dans  le  détroit  de  Bass,  conduit  à  penser  que  le  conti- 
nent, à  l'est  du  littoral  actuel,  ne  s'est  affaissé  qu'à  une  époque 
tardive,  et  l'on  sait  cependant  combien  la  mer  est  profonde  dans 
ces  parages  ^ 

Peut-être  y  aurait-il  lieu,  pour  achever  de  circonscrire  l'Océan 
Pacifique,  d'ajouter  un  sixième  et  dernier  segment,  antarctique  ; 
mais  les  données  dont  on  dispose  à  l'heure  actuelle  sur  les  régions 
antarctiques  sont  trop  incomplètes  pour  me  permettre  de  formuler 
des  conclusions  quelconques.  L'amorce  d'un  tronçon  dévié  à 
l'opposé  de  l'Australie,  dans  la  partie  sud  de  la  Nouvelle-Zélande 
(II,  p.  234,  fig.  46),  fournit  peut-être  un  indice  dans  ce  sens.  Pour 
les  latitudes  plus  australes,  H.  Reiter  a  cru  pouvoir  déduire  des 
observations  des  voyageurs  que  les  parties  correspondant  à  l'Océan 
Pacifique  et  celles  qui  leur  font  suite  un  peu  plus  à  l'est,  des  îles 
Balleny  et  de  la  Terre  Victoria  aux  Orcades  Méridionales,  sont 
construites  suivant  le  type  Pacifique,  tandis  que  le  type  Atlantique 
régnerait  ailleurs.  Il  est  possible  que  cette  hypothèse  soit  con- 
firmée quelque  jour  par  de  nouvelles  découvertes-. 

A  l'exception  d'un  tronçon  de  la  côte  de  r Amérique  centrale,  au 

[1.  C'est  précisément  dans  la  partie  du  Pacifique  voisine  du  Plateau  sous-marin  sur 
lequel  s'élèvent  la  Nouvelle-Zélande  et  les  Archipels  mélanésiens  que  se  trouve  la  dépres- 
sion la  plus  profonde  actuellement  connue  sur  le  globe  :  la  fosse  des  Tonga,  où  le  Pin- 
guin a  constaté,  en  1895,  9  427  m.  de  fond,  par  30°28'  de  lat.  S.  et  176°39'  de  long.  W. 
(Gr.);  Supan,  Die  grôssten  Meerestiefen  (Petermanns  Mitteil.,  XLII,  1896,  p.  69-70; 
XXXVIII,  1892,  Taf.  4).  — Sur  la  configuration  du  Pacifique  Sud-Occidental,  voir  aussi 
Aug.  Bernard,  U Archipel  de  la  Xouvelle-Cale'donie,  in-8°,  Paris,  1894,  p.  11-28,  carte; 
Deutsche  Seewarte,  Stiller  Océan,  Ein  Atlas  von  31  Karten,  in-folio,  Hamburg,  1896;  et 
Segelhandbuch  fiirden  Stillen  Océan,  in-8°,  Hamburg,  1897  (I.  Thoil,  1).] 

2.  H.  Reiter,  Die  Siidpolarfrage  und  ihre  Bedeutung  fur  die  genetische  Gliederung 
der  Erdoberfluche,  in-8°,  34  p.,  carte,  "Weimar,  1886.  [Sur  la  géologie  des  régions  antarc- 
tiques, voir  T.  W.  E.  David,  Notes  on  Anlarctic  Rocks  collected  hy  M.  C.  E,  Borchgre- 
vink  (Journ.  and  Proc.  Royal  Soc.  New  South  Wales,  XXIX,  1895,  p.  461-492  :  résume 
les  connaissances  actuelles  sur  la  distribution  des  roches  et  des  volcans)  ;  G.  Sharman 
and  E.  T.  Newton,  Note  on  sorne  Fossils  from  Segmour  Island,  in  the  Antarctic  Régions 
obtained  bg  Dr.  Donald  (Trans.  Royal  Soc.  Edinburgh,  XXXVII,  1894-95,  p.  707-709, 
1  pi.  :  Mollusques  du  Tertiaire  inférieur)  ;  et  Notes  on  some  Addilional  Fossils  collected 
at  Seymonr  Island,  Graham's  Land,  hy  Dr  Donald  and  Captain  Larsen  (Proc.  Royal 
Soc.  Edinburgh,  XXII,  1898,  p.  58-61,  1  pi.);  Sir  A.  Geikie,  Notes  on  some  Spécimens 
of  Rocks  from  the  Antarctic  Régions.  With  Petrographical  Notes,  by  J.  J.  H.  Teall,  êf 
Note  by  G.  J.  Hinde  (Ibid.,  p.  66-70  :  Roche  à  Radiolaires  et  spicules  dHesactinellides, 
Dundee  Island);;  H.  Arctowski,  Quelques  remarques  sur  l'intérêt  qu'offre  pour  la  géologie 
l'exploration  des  régions  antarctiques  (Bull.  Soc.  Belge  de  Géol.,  Bruxelles,  IX,  1895, 
Proc.-verb.,p.  175-177,  carte;  et  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.^,  3«  sér.,  XXIII,  1895,  p.  589-591). 
—  Voir  aussi  R.  Fricker,  Antarktis,  in-S",  230  p.,  carte,  Berlin,  1898  (Bibliothek  der 
Lânderkunde,  hrsg.  v.  A.  Kirchhoff  u.  R.  Fitzner,  I;  voir  surtout  le  chap.  m  et  la 
Bibliographie);   V.  v.  Haardt,  Sud-Polar  Kar te,  1:  10  000  000,  Wien,  1895;  J.  Murray, 
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Guatemala,  où  la  Cordillère  tournante  des  Antilles  est  affaissée, 
toutes  les  parties  du  bord  de  r Océan  Pacifique  dont  la  géologie  est 
connue  sont  formées  par  des  chaînes  de  montagnes  plissées  vers 
r  Océan,  de  telle  sorte  que  leurs  rides  externes  servent  de  limite  au 
continent  lui-même  ou  lui  constituent  une  ceinture  de  péninsules 
et  d'îles  alignées. 

Aucune  chaîne  plisséo  no  tourne  son  bord  interne  vers  le  Paci- 
fique; aucun  plateau  n'arrive  en  contact  avec  cet  Océan. 

Dans  le  domaine  Atlantique,  la  cuvette  de  la  baie  de  Hudson 
correspond,  sur  le  bouclier  canadien,  à  la  cuvette  de  la  mer  Bal- 
tique et  du  golfe  de  Botnie.  Les  bras  de  mer  aux  contours  capri- 
cieux qui  enveloppent  le  golfe  du  Saint-Laurent,  entre  les  côtes 
découpées  de  rias  des  chaînes  anciennes  du  Nouveau-Brunswick, 
de  Uîle  du  Cap-Breton  et  de  Terre-Neuve,  occupent  une  situation 
analogue  à  la  Manche,  qui  croise  les  plis  armoricains.  En  avant  des 
Antilles,  le  grand  effondrement  qui  est  rempli  par  le  golfe  du 
Mexique  n'a  pas  de  pendant  sur  le  sol  européen,  oii  les  mou- 
vements orogéniques  se  sont  fait  sentir  à  tant  de  reprises.  La  mer 
des  Antilles  occupe  la  place  de  la  Méditerranée,  à  moins  que  l'on 
ne  préfère  la  comparer  au  bassin  des  Asturies. 

Les  îles  volcaniques  sont  disposées  par  groupes,  comme  les 
Açores,  les  Canaries  et  les  îles  du  Cap-Vert,  ou  suivant  des  lignes 
droites,  comme  dans  le  golfe  de  Guinée,  dans  le  prolongement  des 
monts  Cameroun.  Les  récifs  coralliens  des  Laquedives  et  des  Mal- 
dives affectent  aussi  une  disposition  rectiligne,  jusqu'aux  Chagos. 
On  ne  voit  de  volcans  disposés  suivant  des  lignes  courbes  que  dans 
l'un  des  deux  segments  oii  le  type  pacifique  empiète  sur  le  domaine 
de  l'Atlantique,  c'est-à-dire  aux  Antilles. 

The  Renewal  of  An  tare  lie  Exploitation  (Gcogr.  Journ.,  III,  1894,  p.  1-42,  cartes);  The 
Seientific  Advantages  of  an  Antarctic  Expédition  (Scottish  Gcop:r.  Mag.  XIV,  1898, 
p.  511-534,  carte);  J.  G,  Bartholomcw,  ^n^a;r^/'c  BibUograpliy  (Ibid.,  p.  563-570).  —  II 
y  a  lieu  de  signaler  ici  les  résultats  de  la  récente  campagne  océanographique  du  Val- 
divia  (1898)  :  d'une  part,  ces  explorations  ont  montré  qu'entre  7°  et  53''  de  long.  E.,  c'est- 
à-dire  au  sud  de  l'Afrique,  la  profondeur  de  l'Océan  antarctique  se  maintient  presque 
partout  au-dessous  de  5  000  m.  ;  de  l'autre,  dans  les  parages  voisins  de  la  Terre  d'En- 
derby,  la  sonde  a  rapporté  des  matériaux  morainiques  dont  la  nature  :  gneiss,  granité, 
schistes,  grès  rouges,  indique  nettement  une  région  continentale  ;  Zcitschr.  Ges.  f. 
Erdkunde,  Berlin,  XXXIV,  1899,  p.  75-192,  pi.  3-7;  Scottish  Geogr.  Mag.,  XV,  1899, 
p,  143-145,  carte).  —  Au  nord  de  la  Terre  de  Graham,  l'expédition  de  la  Belgica  (1896- 
1899)  a  constaté  qu'il  existe  de  grandes  îles  dirigées  S.W.-N.E.  et  entièrement  formées 
de  roches  cristallines  anciennes  (roches  métamorphiques  dans  les  moraines).  Un  vaste 
plateau  continental,  recouvert  de  sédiments  terrigènes,  s'étend  plus  à  l'ouest,  entre  75" 
et  i03°  de  long.  W.  L'indépendance  complète  du  système  montagneux  qui  correspond 
à  ces  chaînes  australes,  relativement  à  l'arc  des  Andes,  est  très  probable;  E.  Racovitza, 
RésuUats  généraux  de  l'expédilion  antarctique  belge  (La  Géographie,  Bull.  Soc.  Géogr. 
Paris,  1900,  p.  81-92,  pi.  4  :  carte,  bibliographie).] 
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L'île  Kerguelen,  d'après  les  recherches  de  Th.  Studer,  Moseley 
et  Renard,  consiste  en  épanchements  multiples  de  laves  où  les 
roches  basiques  dominent  ^  Ces  nappes  s'élèvent  en  gradins  suc- 
cessifs (fig.  64)  ;  les  trachytes  et  les  phonolites  paraissent  être  an- 
térieurs aux  basaltes.  11  existe  en  quelques  points,  au  milieu  des 
coulées  basiques,  des  intercalations  de  lignite,  parfois  avec  troncs 
de  conifères  de  grandes  dimensions,  qui  représentent  sans  doute 


Table  Mountain 
370  m. 


J>^.     - 


FiG.  Gi.  —  Paysage  de  l'île  Kerguclen.  Vue  de  Christmas   Harbour,  prise  de  l'ouest,  d'apre 


les  vestiges  d'anciennes  forêts;  ces  faits  montrent  en  même  temps 
que  Kerguelcn  est  le  reste  d'une  terre  autrefois  plus  étendue  et 
que  les  épanchements  ne  sont  pas  d'origine  sous-marine.  Cette 
analogie  avec  les  Faeroer  et  l'Islande  est  remarquable. 

l^our  le  domaine  Pacifique,  et  en  particulier  pour  la  partie  de 

1.  Th.  Studer,  Geologische  Beobachtunqen  auf  Kerguelensland  (Zeitschr.  Deutsch. 
Geol.  Ges.,  XXX,  1878,  p.  327-350,  carte,  pL  XV);  H.  N.  Moseley,  Notes  ofa  Naturalisl 
on  the  Cha/letiger,  p.  184-213;  A.  F.  Renard,  A^o/K*e  sur  la  géologie  de  l'île  de  Kerguelen 
(Bull.  Musée  R.  d'Hist.  Nat.  de  Bruxelles,  IV,  1886,  p.  223-272,  pi.  V  [et  Report  on  the 
Rock  Specimejis  collected  on  Oceanlc  Islands  (The  Voyage  of  H.  M.  S.  Challenger,  Physics 
and  Chemistry,  vol.  Il,  1889,  part  7,  p.  107-141,  carte);  voir  aussi  le  Narrative  of  the 
Cruise,  vol.  I,  part  1,  p.  332-366,  pi.  XVII.] 
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ce  domaino  qui  appartient  à  rEurasic,  rallurc  arquée,  avec  bras  de 
mer  en  arrière  de  chaque  segment,  est  au  contraire  caractéris- 
tique. 11  est  permis  de  voir  dans  la  partie  de  la  Méditerranée  située 
au  nord  de  Chypre  et  de  la  Crète  l'équivalent  de  ces  Rûchnocrc  de 
l'Asie  orientale;  le  golfe  de  Pégou  constitue  un  second  exemple 
de  la  même  disposition,  qui  se  répète  ensuite  avec  diverses  va- 
riantes jusqu'à  la  mer  de   Bering.  Le  phénomène   est  moins  net 

Mt  llavci-gal 
435  ui. 


rapliic  de  l'Expédition  du  Challenger  {Nari'ative  ofthe  Cruise,  vol.  I,  part  1,  frontispice). 

le  long  de  la  côte  occidentale  de  l'Amérique;  le  détroit  qui  sépare 
les  îles  de  la  Reine-Charlotte  du  continent  n'est  môme  qu'incom- 
plètement circonscrit.  Le  golfe  de  Californie,  dans  le  prolonge- 
ment de  la  vallée  du  San  Joaquin  et  du  Sacramento*,  de  môme  que 
le  golfe  du  Corcovado,  dans  le  prolongement  de  la  vallée  longi- 
tudinale du  Chili,  tout  en  étant  l'un  et  l'autre  en  rapport  manifeste 
avec  la  direction  des  chaînes  de  montagnes  adjacentes,  dillerenl 
sensiblement  des  «  arrière-mers  »  de  l'Asie  oi'ientale  ;  ils  n'occu- 
pent pas,  d'ailleurs,  le  revers  des  Cordillères,  mais  s'intercalent 


[\.  Voir  1,  p.  7;J3,  note  2.] 

H. 
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seulement  entre  la  chaîne  côtière  et  la  Cordillère  principale,  ou 
dans  l'épaisseur  même  de  la  chaîne  côtière,  ce  qui  arrive  dans  le 
Sud;  ces  particularités  se  reproduisent  sans  grande  modification 
au  détroit  de  Shelikof  et  dans  le  Kenai  Sound. 

Les  chaînes  arquées  qui  impriment  à  la  bordure  de  l'Eurasie 
ses  caractères  spéciaux,  dans  TAsie  orientale  surtout,  réalisent,  en 
conservant  toujours  une  allure  curviligne,  toutes  les  combinaisons 
possibles  :  depuis  la  Cordillère  continue,  avec  volcans  alignés  sur 
le  bord  interne,  comme  en  Italie,  ou  sur  le  bord  interne  et  sur 
l'axe  même  de  la  Cordillère,  comme  dans  le  Japon  septentrional 
et  méridional,  —  ou  la  Cordillère  coupée  par  la  mer  et  prolongée 
par  une  simple  chaîne  d'îles,  tandis  que  les  volcans  du  bord  interne 
émergent  isolés,  comme  dans  la  chaîne  de  Pégou  (côte  d'Arrakan, 
îles  Nicobar  et  Andaman),  avec  les  volcans  de  Puppa-doung,  Chouk- 
talon,  Barren  Island  et  Narcondam  sur  le  côté  interne',  — jusqu'à 
la  guirlande  sans  amorce  visible  sur  le  continent,  avec  débris  de 
Cordillère  formant  une  chaîne  d'îles  externes  et  montagnes  vol- 
caniques formant  une  chaîne  d'îles  internes,  comme  aux  Riou- 
Kiou,  —  à  l'arc  volcanique  où  les  débris  de  la  Cordillère  ont 
presque  entièrement  disparu,  comme  à  Java,  —  à  l'arc  exclusive- 
ment volcanique,  comme  dans  les  Kouriles,  si  tant  est  que  le 
Kamtchatka  oriental  ne  représente  pas  un  tronçon  de  la  Cordillère 
des  Kouriles. 

Les  choses  se  passent  d'une  manière  analogue  pour  les  arcs 
externes  de  l'Australie.  Si  l'on  adopte  les  vues  de  Dana  sur  le 
groupement  des  chaînes  insulaires  de  la  Polynésie,  c'est  non  seule- 
ment la  Nouvelle-Calédonie  avec  le  groupe  de  la  Louisiade  qu'il 
faut  considérer  comme  représentant  la  bordure  du  domaine  austra- 
lien, mais  encore  les  îles  Loyalty  et  toute  la  zone  des  Nouvelles- 
Hébrides,  les  îles  Salomon,  la  Nouvelle-Irlande  et  les  îles  de  l'Ami- 
rauté. 

Quelles  que  soient  les  relations  réelles  de  ces  chaînes  d'îles 
avec  les  chaînes  de  montagnes  de  l'Australie,  il  n'en  est  pas  moins 
certain  qu'en  s'avançant  vers  l'Océan,  les  îles  s'écartent  de  plus  en 
plus  des  arcs  de  la  bordure.  A  l'est,  dans  l'Amérique  Centrale,  se 
présente,  comme  on  l'a  déjà  vu,  le  seul  cas  où  une  chaîne  de  plis- 
sement soit  coupée  en  travers  par  la  côte  du  Pacifique  :  c'est  la 

[1.  V.  Bail,  The  Volcanoes  of  Barren  Island  and  Narcondam  in  the  Bay  of  Bengal 
(Geol.  Mag.,  Dec.  3,  X,  1893,  p.  289-291,  pi.  XIII);  F.  R.  Mallet,  Some  early  allusions  to 
Barren  Island;  BiblioqrapJty  of  Barren  Island  and  Narcondam  from  1Sfi4  to  1894  (Re- 
cords Geol.  Survey  of'lndia,  XXVlll,  1895,  p.  22-38,  1  pl.\l 
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Cordillère  des  Antilles,  dont  la  ressemhlcince  civec  les  Cordillères 
de  l'Amérique  du  Sud  est  connue.  Or,  au  point  précis  où  cette 
chaîne,  en  supposant  qu'elle  continue  à  affecter  une  disposition 
curviligne,  viendrait  rencontrer  le  prolongement  des  Andes  se 
trouvent  les  Galapagos\  îles  volcaniques  dont  le  mode  de  groupe- 
ment est  conforme  au  type  si  souvent  réalisé  dans  l'Atlantique 
(I,  P-  720). 

Nous  avons  rappelé  le  mot  de  Uichthofen  :  «  Certains  faits 
indiquent  que  le  bassin  du  Pacifique  est  bordé  de  fractures  étagées 
d'une  très  grande  amplitude^  ».  R.  von  Drasche  estimait  qu'il  serait 
juste,  au  point  de  vue  géologique,  de  placer  la  limite  occidentale 
de  l'Océan  Pacifique  à  l'extérieur  des  guirlandes  insulaires  précé- 
demment décrites,  du  Kamtchatka  au  Japon,  etc.,  puis  de  la  Nou- 
velle-Zélande aux  îles  Auckland  et  Macquarie,  et  enfin  à  la  Terre 
Victoria,  dans  les  régions  antarctiques '.  En  tout  cas,  nous  voyons 
comment  le  cercle  de  volcans  du  Pacifique  se  décompose  en  une 
série  d'arcs  distincts.  Un  grand  nombre  de  segments  se  trouvent 
à  l'intérieur  des  débris  d'une  Cordillère,  d'autres,  tels  que  les  vol- 
cans géants  de  l'Amérique  du  Sud,  occupent  le  faîte  des  chaînes 
elles-mêmes.  En  outre,  nous  pouvons  dès  à  présent  conclure  que 
l'hypothèse  de  la  formation  des  chaînes  plissées  par  affaissement 
d'un  géosynclinal,  dont  les  bords  exerceraient  une  poussée  sur 
le  continent  voisin,  n'est  nullement  en  harmonie  avec  les  faits.  Il 
n'existe  pas,  sur  le  globe,  de  géosynclinal  plus  important  que  la 
cuvette  du  Pacifique,  et  cependant  les  chaînes  de  montagnes  bor- 
dières,  bien  loin  de  lui  tourner  le  dos,  lui  font  face,  exemple  gran- 
diose de  la  tendance  générale  au  chevauchement  des  dépressions 
(I,  p.  184). 

En  même  temps  que  les  faisceaux  de  plis  viennent  se  coller 
contre  les  bords  du  Pacifique,  on  voit,  dans  l'Amérique  du  Nord 
comme  dans  l'Amérique  du  Sud,  le  sol  présenter  une  pente  géné- 

[L  Th.  Wolf,  Die  Galdpaf/os-Inaehi  (Vei-hantlL  Ges.  f.  Erdkuiidc,  Berlin,  XXII,  189o, 
p.  246-265,  j)L  3  :  carte);  G.  Baur,  New  Observations  on  the  Origin  of  fhe  Galapagos 
Islands,  unlh  Hemarks  on  the  Geological  Age  of  the  Pacific  Océan  (Amer.  Naturalist, 
XXI,  1897,  p.  601-680,  864-896).] 

2.  F.  von  Richthofcn,  Filhrer  fiir  Forschungsreisende ,  in-8",  Berlin,  1886,  p,  605.  On 
peut  signaler  ici  l'accord  des  résultats  aiix(iucls  sont  parvenus,  on  décrivant  la  bordure 
des  continents,  Ch.  Vélain  [Les  Volcans,  in-S",  Paris,  1884,  p.  126,  fig.  42  et  43)  et 
J.  Walthcr  [Vber  den  Bau  der  Flexuren  an  den  Grenzen  der  Kontitiente,  Zeitsclir.  f. 
Naturwiss.,  noue  Folgc,  XIII,  Jena,  1886,  Taf.  XII,  fig.  3);  ce  dernier,  en  particulier, 
insiste  sur  la  prépondérance  des  éruptions  dans  les  parties  dont  la  convexité  est  tournée 
▼ers  le  bas,  fait  cpio  Scrope  avait  déjà  mis  en  lumière. 

3.  R.  von  Drasche,  Ueher paldozoische  Schichten  auf  Kamtschalka  und  Luzon  (Neues 
Jahrb.  f.  Min.,  1879,  p.  265-269). 
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raie  en  sens  inverse,  vers  TAtlantiqne,  et  il  en  résnlte  qne,  snr  ces 
denx  continents,  la  presqne  totalité  des  eanx  phiviales  s'écoule 
dans  celle  direclion.  Le  même  fait  se  reproduit,  quoique  avec 
moins  de  ueltelé,  pour  les  autres  parlies  du  monde.  A.  de  Tillo 
a  désigné  la  ligne  qui  court  du  cap  Horn  au  détroit  de  Bering,  le 
long  de  la  côte  occidentale  de  l'Amérique,  puis  à  travers  toute 
l'Asie,  jusqu'au  delà  du  désert  de  Syrie,  el  aboutit  au  cap  de  Bonne- 
Espérance  en  passant  à  l'est  du  bassin  du  Nil,  sous  le  nom  de 
«  faîte  principal  du  globe  »'.  En  attribuant  l'Arabie  et  l'Inde  au 
domaine  des  côtes  construites  suivant  le  type  atlantique,  on  verra 
combien  la  part  qui  leur  revient,  au  point  de  vue  du  volume  d'eau 
douce  qu'elles  débitent  à  la  mer,  est  prépondérante. 

Un  dernier  caractère  mérite  d'être  signalé,  en  anticipant 
([uelque  peu  sur  les  chapitres  qui  vont  suivre  :  c'est  que  ron  voit 
la  .sévir  des  couches  mésozoïrjups  inarines  se  compléter  quand  on  se 
rapproche  des  côtes  pacifiques;  et  ce  trait  ne  se  reproduit  pas  sur 
les  cotes  atlantiques.  Cette  conclusion,  fort  importante  pour  l'his- 
toire des  mers,  ressortira   nettement   de  la   suite  de  cet  ouvrage. 

1.  Alex.  V.  Tillo,  Eia  Wort  ïiher  die  HaupLirasserscheide  der  Erde   Pclcnnanns  Mit- 
icil.,  XXXIII,  1S81,  p.  101  . 


CHAPITRE  Y 
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Intl'oduciiôu.  La  rr'ij;ion  ahyssalo;  Cycles;  Epaisseur  dos  dôpôls.  —  1.  Le  continent 
Nord-Atlantique.  —  2.  Limite  supérieure  du  terrain  silurien.  — .'}.  Le  terrain  dévonien  ; 
«.MMK'ralitê  de  la  Iransirression  du  Dévonien  moyen.  —  i.  Le  terrain  carl)onifère  ; 
veines  paraliques :  alternances  de  couches  de  houille  et  de  Itancs  marins;  trans^'^ros- 
sion  du  Calcaire  carbonifère.  —  ."i.  Le  terrain  permien  :  le  continent  de  Gondwana. — 
(1.  Conp  dd'il  ^^«Miei-al  sur  les  mers  ])ah''o/i»ïf[ues. 


Lo  but  dos  lîY)is  clinpilros  qui  vont  siiivro  n'osl  pas  do  fournir 
un  oxposo  complot  dos  rosullals  do  la  (ioologio  slrati^raphiquo'-.  Un 
fait  roniarquahlo,  la  prosonco  dans  l'inloriour  dos  lorrosdo  coquillos 
ou  do  poissons  marins,  a  olo,  dopiiis  ranli([iiilô,  \o  point  do  dopart 
des  thoorios  si  varioos  qui  ont  trait  aux  modifications  dos  continonts 
ou  dos  mors.  Cotait  là  l'onigmo  quo  l'on  s'offorçait  do  résoudre  ;  il 
s'agit  maintonanl,  on  tenant  compte  des  données  que  la  Stratigra- 
phie met  à  notre  disposition,  do  discuter  un  autre  problème  :  c'est 
de  savoir  si  les  circonstances  dans  lesquelles  les  submersions  et 
les  omersions  se  sonl  produites  jadis  ont  été  telles  que  pour  on 
rendre  compte,  on  doive  recourir  à  la  théorie  des  oscillations  sécu- 
laires des   continents,  on   si,   au  contraire,   on   no   peut  les  o\|)l:- 

\.  Tradiiil  par  Ach.  Six.  e|  Einm.  de  Mar;.,'-erie. —  La  ])lii]iart  des  documents  i)ul»liés 
sur  les  terrains  pah'ozoïques  dejjuis  douze  ans  —  ont  «'lé  résumés  ])ar  Fr.  Frech  dans 
la  suite  ;'i  l'onvrajje  de  Ferd.  lloemer.  Lrthnea  grof/uast/ca.].  Theil,  Lcf/inea palorazolra, 
2.  lîd.,  1-2.  Lief..  gr.  in-S",  p.  1-433,  22  pL,  (;  cartes,  131)  l\'^.   Stutt;j^art,  18!)7-!I9]. 

[2.  ^'oir  Munier-Chalmas  et  de  Lappar(Mit,  Xolr  sur  In  nomnidaitu'e  des  terminai 
srdimr/i/nlres  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3-  sér.,  XXI,  1893,  p.  438-488,  3  tableaux);  A.  de 
Lapparent.  Traité  de  Câohxjie,  'r  éd.,  Paris,  1900.  2"  part.,  p.  7l7-l(iî2:  .T.  D.  Dann, 
ManunI  of  r,c(dn(i>i,  i"-  ,.(!.,  New  York,  189.*i,  p.  397-1030;  E.  Renevier,  ('/ironor/rofjlir 
r/('<do;/tf/ur.  Texte  erplicalif  suivi  d'un  répertoire  sfrali(/r(tpliique  pobjfiïotte  'Congrès 
Géol.  Internat..  C.  R.  f,«  session,  ^liirich,  189i.  p.  .■i21-69:i,  12  tableaux,  1897;  Extr., 
Bull.  Soc.  Belge  de  C.é.d.,  Bruxelles.  XI,  1897.  Trad.  et  Reprod.,  p.  l-7:i;  résumé.  An- 
nn:iire  Géol.  Univ..  XIV.  1S97,  p.  31-3.';  ;  V.  Boiti,  Dei  Pinni  f  So/to-jdnni  i?i  deidogin, 
2-  éd.,  in-S",  L-393  p.,  Reggio-Calnbiia.  18*)<l:  Fr.  Frech,  Veher  A/>(/renzung  wid  Benen- 
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quer  d  une  façon  satisfaisante  à  l'aide  de  cette  hypothèse.  A  cet 
effet,  nous  devrons  considérer  les  changements  d'extension  des  mers 
successives  et,  en  même  temps,  la  nature  des  dépôts  qui  s'y  sont 
accumulés. 

Dans  le  premier  ordre  d'idées,  nous  aurons  l'occasion  de  revenir 
avec  plus  de  détails  sur  un  fait  signalé  à  la  fm  du  chapitre  précé- 
dent, à  savoir  que  la  série  mésozoïque  se  complète  à  mesure  que, 
des  continents  voisins,  on  s'avance  vers  l'Océan  Pacifique.  Dans  le 
second,  il  y  aura  lieu  d'analyser  avec  soin,  en  traitant  du  terrain 
carbonifère,  la  formation  des  couches  de  houille,  car,  pour  l'expli- 
quer, on  n'a  pas  hésité  à  prétendre  que  le  sol  se  serait  enfoncé  ou 
relevé  alternativement  une  douzaine  de  fois,  ou  même  plus  souvent 
encore.  Dans  l'examen  des  âges  mésozoïques  et  des  périodes  subsé- 
quentes, nous  devrons  particulièrement  nous  occuper  de  la  nature 
des  terrains  calcaires. 

Le  développement  à  donner  à  ces  diverses  parties  du  sujet  sera, 
en  conséquence,  fort  inégal,  et  nous  ne  choisirons  que  les  faits 
ayant  une  réelle  importance  au  point  de  vue  de  la  question  traitée. 

Toute  enquête  sur  l'histoire  des  mers  devrait  d'ailleurs  partir 
de  la  connaissance  de  leur  état  actuel  ;  or  cette  connaissance  est 
très  défectueuse.  Les  expéditions  entreprises  dans  ces  derniers 
temps  pour  explorer  les  régions  profondes  des  océans  ont  fourni 
tant  de  résultats  nouveaux  et  inattendus,  qu'il  est  facile  d'en  con- 
clure qu'on  vient  à  peine  de  franchir,  dans  ce  domaine,  le  seuil 
des  grandes  découvertes  V  Mais  ces  travaux  sont  hérissés  de  diffi- 
cultés de  toute  espèce  et  l'on  ne  peut  guère,  en  somme,  que  des- 

nung  der  geologischen  Schichtengruppen  (Congrès  Géol.  Internat.,  C.  R.  VIP  session, 
St-Pétersbourg,  1897,  3'  part.,  p.  27-32,  1899).  Voir  aussi  les  Corrélation  Papers  publiés 
par  ÏUnited  States  Geological  Survey  (Bulletins  n»  80-86,  1891-92)  et  les  rapports  des 
comités  de  nomenclature  anglais  et  américain  du  Congrès  géologique  international 
(IV  session,  Londres,  4888,  Appendix  A  et  B,  219-173  p.,  1891).] 

[1.  Voir  la  collection  du  Challenger,  30  vol.  in-4°,  en  particulier  le  Narrative,  vol.  I 
et  II,  1885,  et  J,  Murray,  Summary  ofResulis,  vol.  I  et  II,  1893  (notamment  I,  p.  1-106  E  : 
Historical  Introduction);  résumé  détaillé  dans  Natural  Science  (London),  VII,  1893, p. 7-73, 
nombr.  fig.,  17  pi.;  J.  Geikie,  The  Expédition  ofthe  Challenger  (Scottish  Geogr.  Mag., 
XI,  1893,  p.  231-243);  A.  Agassiz,  Three  Cruises  of  the  «  Blake  ».  A  Contribution  to 
American  Thalassography,  2  vol.  in-8°,  Boston,  1888  (Bull.  Mus.  Comparât.  Zool.,  Cam- 
bridge, XIV,  XV)  ;  et  les  travaux  auxquels  ont  donné  lieu  les  expéditions  du  Travailleur, 
du  Talisman,  du  Vôringen,  de  la  Gazelle,  de  la  Pola,  etc.  Pour  un  aperçu  général  de 
ces  recherches,  consulter  J.  Y.  Buchanan,  A  Retrospect  of  Oceanography  during  the 
last  Twenty  YearsiRep.  6tMnternat.  Geogr.  Congress,  London,  J893,  p.  403-433,  1896)  ; 
Gerh.  Schott,  Die  Ozeaiiographie  in  den  letzten  Zehn  Jahren  (Geogr.  Zeitschr.,  I,  1893, 
p.  334-343  et  397-409),  et  Die  Ozeanographie  in  den  Jahren  1895  und  189G  (Ibid.,  IV, 
1898,  p.  32-46  et  91-1 02)  ;  0.  Kruramel,  Die  Fortschritte  der  Ozeanographie  (Geogr.  Jahrb., 
XI  1887,  XIII,  XV,  XVI,  XVIII,  XX,  XXII  1899).  —  Sur  les  dépôts  matins  des  mers 
actuelles,  consulter  surtout,  dans  la  (•olleclion  du  Challenger,  le  traité  fondamental  de 
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cendre  la  sonde  sur  des  points  isolés,  séparés  par  de  grandes  dis- 
tances; les  versants  de  nos  montagnes  offrent  au  contraire  à  nos 
yeux,  dans  de  nombreux  affleurements,  les  dépôts  qui  se  sont  accu- 
mulés, sous  la  forme  de  couches  épaisses,  aux  diverses  profondeurs 
des  anciennes  mers,  avec  les  restes  des  animaux  qui  les  peuplaient. 

On  distingue  généralement,  parmi  ces  formations  des  anciennes 
mers  :  1°  les  produits  formés  par  évaporation  des  eaux  contenant 
des  matières  dissoutes,  tels  que  le  gypse  et  le  sel  gemme;  2°  les 
matériaux  d'origine  élastique,  c'est-à-dire  ceux  qui  ont  été  trans- 
portés mécaniquement  et  qui  se  sont  déposés  sur  le  fond,  comme 
le  sable  et  la  vase;  enfin  3*^  les  formations  organiques,  construites, 
comme  les  récifs  de  coraux,  par  des  êtres  vivants.  Outre  ces  trois 
groupes,  nous  citerons  encore  deux  autres  types  de  dépôts,  se  com- 
portant l'un  et  l'autre  comme  les  formations  élastiques,  avec  cette 
différence  toutefois  que  leurs  éléments  constitutifs  ne  proviennent 
pas,  comme  on  doit  l'admettre  pour  les  dépôts  élastiques,  de  la 
terre  ferme,  mais  des  profondeurs  mômes  de  la  mer  :  ce  sont,  en 
premier  lieu,  les  cendres  et  les  déjections  volcaniques  qui  montent 
du  sein  de  la  terre  et  s'étalent  sur  le  fond  des  eaux^  ;  en  second 
lieu,  les  débris  des  parties  dures  d'organismes  calcaires  ou  siliceux, 
comme  les  Radiolaires,  les  Globigérines,  des  fragments  de  co- 
quilles, etc.,  qui  forment  une  sorte  de  gravier  d'origine  organique, 
et  jouent  un  rôle  considérable^  dans  les  terrains  que  les  mers 
anciennes  ont  laissés  à  la  surface  des  continents". 

La  composition  des  couches  de  sel  et  des  produits  qui  les  accom- 
pagnent montre  que  les  matières  minérales  tenues  en  dissolution 
dans  l'eau  des  anciennes  mers  étaient  les  mômes  qu'aujourd'hui  ^ 
Mais,  dès  qu'on  quitte  ces  formations  de  lagunes  en  voie  d'évapo- 
rationou  de  bras  de  mer  plus  ou  moins  fermés  pour  se  diriger  vers 
les  profondeurs  océaniques,  les  difficultés  de  la  comparaison  se 
multiplient. 

.J.  Miirray  et  A.  F.  Renard,  Report  on  Deep-Sca  DepoaUs,  in-4",  xxix-o2o  p.,  29  pi.,  42 
cartes,  22  diagr.,  1891  ;  voir  aussi  A.  Agassiz,  Three  Omises  ofthe  «  Blake  »,  1888  (nol ani- 
ment II,  p.  186,  carte);  sans  oublier  le  travail  plus  ancien  de  A.  Delesse,  Lithologie  des 
mers  de  France  et  des  iners  principales  du  globe,  2  vol.  in-8°et  Atlas  in-folio,  Paris.  1871,] 

fl.  J.  Murray  et  A.  F.  Renard,  Les  caractères  microscopiques  des  cendres  volca- 
nif/ucs  et  des  poussières  cosmiques  et  leur  rôle  dans  les  sédiments  de  mer  jtrofonde  (Bull. 
Musée  R.  d'Hist.  Nat.  de  Belgique,  III,  1884,  p.  1-23).] 

|2.  Sur  l'histoire  des  dépôts  marins,  voir  la  thèse  de  L.  Cayeux,  Contriltution  à 
l'e'tude  micrographiqne  des  terrains  sédimcntaires  (Mém,  Soc.  Géol.  du  Nord,  IV,  n°  2, 
in-î°,  590  p. ,10  pi.,  1897).] 

[3,  J.H  van't  Hofl",  W.  Meyerholïer.  F.  B.  Kenrick.  F.  G.  Donnan,  etc.  Untersuc/tun- 
gen  iiher  die  midungsverhultnisse  der  oceanischen  Salzablagerungen ,  insbesondere  des 
Stassfurter  Sa l zlagers  (Sitiungshev.  K.  Preuss.  Akad.  Wiss.  Berlin,  1897  à  1899,  passim). 
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Dans  les  mors  actiiollos,  la  température,  à  parlir  d'une  certaine 
profondeur,  qui  diminue  à  mesure  qu'on  se  rapproche  des  pôles, 
demeure  constante  jusqu'au  fond.  Le  soleil  ne  pénètre  pas  dans  cette 
réo-ion  abyssale;  rien  n'y  rappelle  la  variété  indéfinie  des  conditions 
qui  résulte  de  l'influence  des  jours  et  des  saisons  ou  de  celle  de  la 
latitude.  Un  même  climat  règne  dans  les  profondeurs  de  tous  les 
Océans,  et  un  monde  animal  uniforme  s'y  répand,  qui  n'est  exposé 
qu'à  des  différences  de  pression,  variant  avec  la  profondeur.  C'est 
ainsi,  comme  Wyville  Thomson  le  rapporte,  qu'au  dessous  de  500 
ou  000  brasses  [1  000  m.],  les  dragues  du  «  Challenger  »  rame- 
naient toujours  une  faune  possédant  les  mêmes  caractères  essentiels, 
dans  l'Océan  Indien  et  dans  l'Océan  Austral  jusqu'au  cercle  polaire 
antarctique,  dans  l'Océan  Pacifique  tant  méridional  que  septen- 
trional et  dans  les  diverses  parties  de  l'Océan  Atlantique  \ 

Ce  n'est  que  dans  les  zones  plus  voisines  de  la  surface  qu'appa- 
raissent des  différences  d'éclairement  et  d'échaufl'ement  ;  la  dis- 
tinction des  climats  se  fait  sentir,  et  les  provinces  zoologiques  se 
délimitent.  La  variété  des  conditions  extérieures  d'existence 
augmente  à  mesure  qu'on  se  ]-approche  du  rivage,  et  avec  elle  la 
multiplicité  des  formes  vivantes  ;  et  au  delà  de  l'intervalle  du 
balancement  des  marées,  sur  le  sol  émergé,  où  les  rayons  du  soleil 
n'ont  plus  à  traverser  que  l'atmosphère  et  où  les  poumons  ont 
remplacé  les  branchies,  non  seulement  la  diversité,  mais  encore  la 
variabilité  des  conditions  extérieures  d'existence  atteint  son  plus 
haut  degré.  Nous  comprenons  dès  lors  plus  facilement  qu'aupara- 
vant l'extension  vraiment  extraordinaire  de  certaines  faunes  ma- 

1,  C.  Wvvillo-'Ihomson,  Report  on  tlie  Scientific  Results  of  the  Voyage  of  H.  M.  5. 
Challcno-ov,  diirinq  the  years  1873-1876  under  the  Command  of  Capt.  G.  S.  Xarcs  and 
Capt.  F.  T.  Thomson,  in-4°,  Zoolor/y,  vol.  I,  London,  1880,  p.  43-;J0.  [Voir  aussi  G.  Pru- 
v(»t,  Conditions  f/énerales  de  la  vie  dans  les  mers  et  principes  de  distribution  des  organismes 
marins  (dans  V Année  biolof/iqite  àcYyes  Dclage  ot  G.  Poirault,  II,  189G,  p.  559-oS7, 1898); 
J.  AValthcr,  Biunomie  des  Meeres.  Beofjachtunyen  iiber  die  marinen  Lebenshezirke  nnd 
E.ristenzhedinf/itnf/en  der  Tiere,  ot  Die  Lebensweise  der  Meerestiere,  in-8°,  xxx-o31  p., 
.Jena,  1893  {Einleitiinf/  in  die  Geolofjie  aïs  hislorische  Wissenscliaft,  I,  II)  :  J.  Murrnv,  General 
dfiservations  on  the  Distribution  of  Marine  Orr/anisms  (Rep.  Scientific  Rosults  Voya<i:o  of 
the  Challenj^'cr,  Summary,  pt.  II,  189o,  p.  Ii31-li62).  et  The  yeneral  Conditions  of  Exis- 
tence ànd  Distribution  of  Marine  Orrjanisms  (C.  R.  3''  Con^rrès  Internat.  Zoo!.,  Lcyde,  189:j, 
p.  99-111,  1896);  A.  Ortmann,  Grnndziiye  der  marinen  Tierr/coyraphie,  in-8",  iv-!)6  p., 
Jena  1896.  —  Pour  l'application  de  ces  données  aux  époques  anciennes,  voir  J.  AValUier, 
IJeber  die  Lehensn^eise  fossiler  Meeresthiere  (Zoitschv  Deutsch.  Geol.  Ges.,  XLIX,  1897, 
p.  210-273);  Eni.  ilaug.  Revue  annuelle  de  Géolof/ie  {Re\uG  générale  des  Se,  IX,  1898, 
p.  49;i-i98).  —  L'uniformilé  de  la  l'aune  des  régions  al)yssales  n"cst  pas  admise  par  tous 
les  naturalistes  ;  voir  notamment  J.Murray,  On  the  Deep-  and  Shalloir-irater  Marine 
Fanna  ofthe  Kerf/uelen  Ref/ion  ofthe  G reat Southern  Océan  (Trans.  Royal  Soc.  Edinl)urgh, 
XXXVIll,  18i>4-95,  p.  343-O00.  carte);  A.  E.  Ortmann,  Ueher  «  Ripolaritnt  »  m  der 
VerbreiluiKi  mariner  Tiere  (Zool.  Jabrl).,  Al)lli.  f.  Systemalik,  IX,  18!)(i,  p.  j71-59;)),J 


MEHS    PALÉOZOÏQUES,  345 

rinos  ancionnos,  ol  Ton  s'oxpliquo  do  même  comment,  sur  le  sol 
émergé  et  dans  les  zones  marines  les  plus  voisines  de  la  surface, 
des  changemcMits  dans  l(^s  conditions  d'existence  peuvent  avoir 
déterminé  un  dc'placemeni  des  faunes  ou  même  leur  destruction. 
Mais,  dès  lors,  il  devient  d'aulanl  plus  difficile  d'expliquer  le  fait 
que  ce  monde  animal  cosmopolite  des  mers  profondes,  qui  n'a  eu 
à  subir  aucune  variation  de  lempératnr(»  el  ne  s'est  guère  trouvé 
exposé  à  des  dérangements  locaux,  ait  cependant  été  soumis  à  des 
transformations. 

On  peut  donc  partager  l'ensemhle  du  monde  animé  qui  forme 
la  ])iosphère  en  deux  grands  groupes,  d'après  leur  habitat,  groupes 
dont  l'un  est  placé  sous  l'influence  du  Soleil  tandis  que  l'autre  est 
soustrait  à  celte  iniluence.  Le  premier  comprend  les  habitants  de 
la  terre  ferme,  ceux  des  eaux  douces,  et  ceux  des  zones  insolées 
de  la  mer;  le  second  correspond  aux  êtres  qui  peuplent  les  régions 
abyssales. 

L'absence  de  lumière  solaire  dans  une  r(''gion  hal)itée  par  des 
êtres  vivants,  quelle  qu'en  soit  la  cause,  qu'il  s'agisse  d'une  grotte 
ou  des  profondeurs  d'un  lac,  de  l'eau  d'un  j)uils  ou  enfin  des 
abîmes  de  l'océan,  se  traduit  d'une  manière  très  frappante  (hins  les 
classes  les  plus  diverses  du  règne  animal  par  la  transformation 
ou  l'atrophie  de  l'œil.  De  très  nombreux  animaux  des  régions 
abyssales  sont  aveugles;  beaucoup  de  Trilobites  du  Silurien  infé- 
rieur et  surtout  du  Gambrien  le  sont  aussi,  et  Ton  a  déjà  signalé 
à  plusieurs  reprises  cette  coïncidence;  cet  état  de  choses  est  t(dle- 
ment  particulier  qu'il  mérite  d'être  illustré  par  quelques  exemples. 

Un  petit  Arthropode  aveugle,  la  Cecfdot.vn  sff/fji^/^  qiù  vit  dans 
les  grottes  de  l'Amérique  du  Nord,  est  très  voisin  de  VAsellvs  coni- 
munis,  qui  voil,  et  (|ui  vit  hors  des  cavernes  :  il  ressemble  à  un 
Ascllns  élancé,  pauvrement  armé  et  qui  sei'ait  devenu  aveugle.  Cet 
animal  peut  n'avoir  pas  encore  habité  ces  cavernes  à  l'époque  oii 
l(^s  terrass(^s  lluviales  se  sont  formé(»s  dans  les  vallées  des  Etats- 
Unis.  Or,  Packard  a  montré  que  le  nerf  optique  et  le  ganglion 
font  absolument  défaut  chez  tous  les  individus  de  CecidoLva  (ju'il  a 
étudiés,  mais  ((ue  pourlanl  on  renconti'e  chez  cerhiins  d'entre  eux, 
à  l'extérieur,  une  pelile  taciie  sombre  ([ui,  an  microscop(\  se  pré- 
sente connue  un  reste  tout  à  fait  indimentaii'e  de  l'u'iL  (^e  vestige 
nmn(|ue  cbez  la  plu|)ai'l  des  individus'. 

Le  genre  aveiigb'  de  (iammari(b''  Niphargus  se  monli'e  (hins  les 

I.  A.  S.  l*nck.ii'(l,   (hi  llto  sl/'ucfi/rr  tif  Ihc  Hrdin  o/' //ip  Spssi/f^-ei/rtf  CriisUtcen  (INIiMii. 
N;il.  AcmI.  Sr-iriifcs  W.ishiiiirl f.ii ,  IIJ.  I8.s:i.  j».  9<)-ll(l.  r,  pi.). 
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grottes  de  la  Garniole,  ainsi  que  dans  l'eau  de  nombreux  puits,  et 
Forel  Fa  rencontré  dans  les  profondeurs  des  lacs  de  Genève  et  de 
Neuchâtel.  Or,  Humbert  a  exprimé  l'opinion  que  les  espèces  qui 

vivent  dans  les  lacs  de  la 
Suisse  ne  proviennent  pas 
de  la  transformation  d  une 
espèce  comme  le  Gamma- 
rus  pulex,  qui  voit,  mais 
doivent  leur  existence  à 
l'immigration  dans  les 
lacs  de  formes  habitant  les 
eaux  souterraines  \ 

D'autres  découvertes 
nombreuses,  et  ayant  une 
grande  importance  pour 
l'explication  des  faunes 
isolées  des  lacs  intérieurs, 


témoignent  en  faveur  de 
cette  migration  de  petits 
animaux    dans    les    eaux 
souterraines  ;  et  l'on  peut 
se  demander  si  la  Cecidotœa  stygia  d'Amé- 
rique, avant  d'habiter  les  grottes  et  même 
avant  l'époque  des  terrasses  fluviales,  n'ha- 
bitait pas  déjà  les  eaux  souterraines  -. 

La  Jarretière  de  la  Nouvelle-Zélande 
[Lepidopus  caudatus),  qui  possède  de  très 
grands  yeux,  a  été  décrite  par  Lendenfeld 
comme  étant  un  poisson  de  mer  profonde. 
La  migration  d'un  habitant  des  zones  su- 
périeures dans  les  parages  obscurs  des  pro- 
fondeurs ne  s'accomplit,  d'après  l'opinion  de 
Lendenfeld,  que  lentement  et  au  bout  d'un 


FiG.  65.  —  Cystisoma  Nepfu- 
nus  Guérin-Méneville  (d'a- 
près Willeiiioes-Suhm). 

Grandeur  naturelle  ;  Océan  Atlan  • 
tique,  au  large  du  cap  Saint- 
Vincent,  lat.  35»47',  long.  8»2;r 
par  1  090  brasses  [2  000 m.]. 


grand  nombre  de  générations.  Si  l'œil  était 
primitivement  bien  développé,  il  finira  par  s'agrandir  à  la  longue; 
mais  si  c'était  un  œil  faible,  ou  bien  si  le  changement  d'habitat  s'est 


1.  A.  Humborl,  Description  du  Niphargus  puteanus,  var.  Forelii  (Bull.  Soc.  Vaud. 
Se.  Xat.,  XIV,  187G,  p.  278-398,  pi.  VI,  VU;  et  Archives  des  Se.  phys.  et  nat.,  Genève, 
nouv.  pér.,  LVIII,  1877,  p.  58-75). 

[2,  Sur  la  faune  des  cavernes,  voir  Packard,  Tlie  Origin  of  the  Subterranean  Fauna 
ofNorfh  America  (Amer.  Naturalist,  XXVIII,  1894 ,  p.  727-751)  ;  R.  von  Lendenfeld,  Neuere 
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effectué  trop  rapidement  pour  rendre  possible  l'adaptation,  on  verra 
se  produire  l'atrophie  et  la  disparition  de  cet  organe ^ 

On  rencontre,  non  seulement  vers  la  limite  supérieure  de  la  ré- 
gion abyssale,  mais  même  jusqu'à  de  grandes  profondeurs,  à  côté  de 
nombreux  animaux  complètement  aveugles,  quelques  espèces  dont 
les  yeux  sont  bien  développés,  et  parfois  môme,  aussi,  des  formes 
montrant  nettement  que  l'œil  s'est  agrandi.  Le  Cystisoma  Neptunus 
(fig.  G5),  pourvu  d'yeux  qui  se  touchent  sur  la  ligne  médiane,  vit 
dans  les  grands  fonds  de  l'Océan  Atlantique,  mais  on  l'a  pêche 
plusieurs  fois  pendant  la  nuit  à  la  surface  de  la  mer;  il  semble 
appartenir  au  groupe  nombreux  d'animaux  pélagiques  qui  viennent 
à  la  surface  pendant  la  nuit  et  retournent  pendant  le  jour  dans  les 
profondeurs.    Le    Petalophthalmiis   armiger    (fîg.    6G),    décrit    par 


Fig.  G6.  —  Petalophtlialmus  armiger  Will.-Suhm  (d'après   Willemoes-Suhm). 

Grossi  deux  fois;  entre  le  cap  Palmas  et  Saint-Paul,  par  2  500  l)rasses  [4  500  m.];  à  170  milles 
marins  [315  kil.]  à  l'E.  de  Saint-Paul,  par  1  500  brasses  [2  700  m.];  en  outre  lat.  35»41'  ÎS.,  long 
200  55'  W.,  environ  à  100  milles  marins  [740  kil.]  à  l'W.  des  îles  Tristan  d'Acunha,  par  100  brasses 

[183  m.]. 

\Yillemoes-Suhm,  est  encore  plus  caractéristique  :  ce  Schizopode 
porte  à  ses  pédoncules  oculaires  des  renflements  vésiculeux  for- 
més de  chitine,  qui  ne  présentent  plus  aucune  trace  de  structure» 
d'œil.  L'œil  doit  sa  disparition  à  son  agrandissement". 

Polycheles  (fig.  G7)  et  JViliemoesia  sont  voisins  du  genre  juras- 
sique Eryon;  iouii  deux  habitent  les  grands  fonds,  et  le  second  genre 
a  été  rencontré  à  i  900  brasses  [3100  m.] tant  dans  l'Océan  Atlantique 
que  dans  l'Océan  Pacifique.  Ces  deux  genres  ont  des  yeux  si  petits 
et  si  bien  dissimulés  qu'on  fut  longtemps  sans  les  connaître,  mais 

Arhdten  iibcr  die  Tiere  der  Finsternis  (Zool.  Ccntralbl.,  lil,  1890,  p.  789-801,  822-82",  bi- 
))liographio):  0.  Hamann,  Europuische  UuJtlenf'aunn,  in-S",  xiii-296  p.,  5  pi.,  Jena,  1896.] 

1.  R.  V.  Lcndenfcld,  Note  on  the  Eyes  of  Deep  Sea   Fishes  (Proc.  Linn.  Soc.  New 
South  Wales,  Sydney,  IX,  1885,  p.  099,700). 

2.  R.  V.  Willemocs-Suhm,   Ow   S07ne  Allantic   Crustacea  /'rom  tlip   «   Challenger  » 
Expédition  (Ti-ans.  I/imi.  Sur.  London,  2''  Ser.,  I,  1875,  p.  23-59,  pL). 
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Spenco  Bato  nous  apprend  que,  dans  los  premiers  stades  du  déve- 
loppement, l'embryon  de 
Willemoesia  possède  des  or- 
ganes visuels  dont  la  struc- 
ture est  celle  du  type  ordi- 
naire des  Crustacés*. 

Arrivons  aux  observa- 
tions sur  les  yeux  des  Trilo- 
l)ites  qui  ont  été  faitespar  Bar- 
rande,  long;temps  avant  les 
découvertes  récentes  sur  la 
faune  des  mers  profondes,  et 
dont  l'importance  estmainte- 
iianl  évidente. 

F,o.  C:.  -  Po/.yeM.»    auclfern    ^Vill.-Suh,a  ^.  ^^    ,  g-^  g^j._ 

(d  après  \\illoniocs-.Suhm).  ^ 

,^,^    .    .    ,        ,    Ml         rande  réunit    tout    ce  qu'on 

Grossi  1  fois  ;  450  brasses  ^820  m.]  :  Sombrero.  Antilles.  ^ 

savait  alors  sur  les  yeux  des 
Trilobiles;  voici  les  résultais   aux- 
quels il  avait  été  amené-  : 

11  y  a,  parmi  les  Tril()l)iles  de 
Bohème,  six  genres  qui  sont  exclu- 
sivement aveugles  et  six  qui  ren- 
ferment à  lafoisdes  espèces  aveugles 
et  des  espèces  pourvues  d'yeux.  La 
faune  première  ou  faune  ((  primor- 
diale ))  comprend,  sur  27  espèces, 
7  sans  yeux,  la  faune  seconde  2^ 
sur  127  et  la  faune  troisième  seu- 
lement 1  sur  205  espèces.  Les  es- 
pèces aveugles  se  rencontrent  dans 
les  sédiments  vaseux,  c'est-à-dire 
dans  les  schistes  cambriens  et  dans 
les  dépots  argileux  d^,  fl.  et  d.  du 
Silurien  inféi'ieur  7>,  mais  non  dans 
les  horizons  où  les  quartzites  pré- 
dominent; (h»  même,  l'unique  es 
pèce  du  Silurien  snpi'i'ieiir  s(^  trouve 


Fir,.  G8.  —  Conocephallles  Sulzeri 
Sclilolh.  (d'aprrs  Bnrrande). 

Ktai,'-o  jirimonlial  ;  .Jincc,  Bohême:  aveuirlo. 


i.  G.  Spence  B.ilp.  in  ChaUe?ir/ei',  Narralive, 
I,  part  2,  1885,  p.  :i24. 

2.  J.  Barrandc,  %9/èwe  Silurien  du  Centre  de  In  Uohûme:  Supplément  au  voLL  in-'t" 
Prague,  1872,  p.  155-164  et  195-197. 
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dans  lin  calcaiiv  argileux.  Mais  il  y  a  des  formes  dont  les  yeux 
acquièrent  des  dimensions  absolument  anormales,  /Erjlina  et 
RonopU-iirides,  par  exemple,  et  justement  ces  espèces  à  grands 
yeux  se  rencontrent  associées  aux  espèces  complètement  aveugles 
et  ont  vécu  avec  elles  \  Chez  WEcjinw  ormala,  comme  chez  WEf/lina 
mirabilis  d'Angleterre,  ragrandissemcnt  des  yeux  va  si  loin  que 
celui  de  droite  rencontre  celui  de  gauche  et  se  fusionne  avec  lui; 
c'est  ce  que  Barrande  appelle  la  forme  ct/clopique  (lig.  09). 

On  voit  nettement  que  l'œil  des  Trilobiles  était  exposé,  à  l'époque 


FiG.  69.  —  Yeux  cycl(^])i([uc 
(d'après  Barrande" 


a  ^Eglina  jjrixca  Barr.  Silurien  iiilÏTioui'  cl 
Sancta  Beuigna,  Bohême  ;  ô  la  nu"  me,  (/i,  Vosel 
c,  d  ^E;/liiia   armutd,  rfj,  euvii'ons  do  Loiskow 


Fio.  10.  —  Acldasjus  mira  Barr. 
(d'après  Barrande). 

.Silurien  supérieur,  E  ;  Lodenitz,  Boliôme.  Yeux 
l»cdonculcs. 


silui'ienne,  par  suite  de  s(jn  non-fonctionnenu4it,  à  une  atrophie  ana- 
logue à  celle  qu'ont  subie  plus  tard  d'autres  classes  d'animaux,  et 
qu'alors  la  perte  de  la  vue  se  produisait  aussi  soit  par  atrophie 
immédiate,  soit  par  agrandiss(Mnenl,  ce  (jui  suppose  en  même  temps 
comme  un  ellort  de  Tceil  [)()ni'  se  défendre.  Acidt/spis  mira  (lig.  70), 
du  calcaire  silni'icn  sup(''rienr,  pi'éscnie  \\v\\  pédoncule  des  (Crus- 
tacés actuels  bien  pourvus  d'organes  visnels;  IVeil  (WEgliiia  \[v^.  01)) 
peut  être  comparé  à  celui  du  Cf/siisomd  Ncptuiius  (lig.  (i^),  (jui 
mérite  pleinement  la  ({ualilication  de   cyclopi(|ue  dont    se  servait 


1.  '(  PourraiL-on  penser  que  les  yeux  de  ces  Triloliilcs  claienL  destine-,  pur  leurs 
diiiieiisions  extraordinaires,  à  la  faildessc  de  la  lumière  transmise  à  travers  les  eaux 
ir'>nl)les?  »  ^Barrande.  Ouvi-.  cilé,  p.    102). 
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Barrande  ;  il  montre  bien  le  processus  cragrandissement  qui  a  été 
signalé  chez  la  Jarretière  de  la  Nouvelle-Zélande  et  qui  peut  con- 
duire, quand  les  yeux  sont  pédoncules,  à  l'œil  énorme  et  aveugle 
du  Petalo2:)hthahnus  armiger.  Conocephaliles  Sulzeri  (fig.  68),  enfin, 
qui,  tout  à  fait  aveugle,  coudoie  dans  les  schistes  cambriens  de 
Bohême  le  Conocephalites  striatiis  pourvu  d'yeux,  correspond  à  Tun 
des  nombreux  exemples  d'absence  complète  d'un  vestige  extérieur 
de  l'œil,  connus  dans  les  mers  profondes,  les  parties  profondes  des 
lacs  intérieurs,  les  eaux  souterraines  et  les  cavernes.  Ces  espèces 
devenues  aveugles  vivaient  ainsi  au  milieu  de  celles  qui  étaient 
pourvues  d'organes  de  la  vision,  comme  c'est  encore  aujourd'hui 
le  cas  pour  certains  horizons  des  mers  profondes  et  comme  Forel 

Ta  également  constaté  pour  le  fond  du  lac  de 
Genève  \  Barrande  a  aussi  trouvé  que,  chez 
les  plus  jeunes  individus  du  Trinucleus 
Bucklancii,  espèce  aveugle  du  Silurien  infé- 
rieur, il  y  a  au  milieu  des  joues,  à  la  place  de 
l'œil,  un  petit  tubercule  qui  disparait  complè- 
tement avec  l'âge  :  ceci  nous  rappelle  Wil- 
lemoesia,  les  Lernéides  et  d'autres  animaux 
possédant  dans  leur  jeunesse  l'ébauche  d'un 

Fig.    71.    —     Trlnucleus  .,  .    ,.  ^,  ,,^  ,    ,    t,  r 

ornatus,  Sternb.  fd'a-      «il,  qui  disparaît  avec  1  âge  en  totalité  ou  en 

près  Barrande).  partie.  On  n'a  pas  encore  découvert  de  forme 

Silurien  inférieur  rfa;  Tru-       jeunc  aualoguc  pour  uuc  autic  espèce  aveugle, 

bin  (Bohême);  aveugle.  i       /tt    •  /  /n         i-tj\ 

le  rnnucLeus  ornatus  (iig.  71). 
Il  est  fort  possible  que  de  nouvelles  découvertes  conduisent  à 
modifier  les  chiffres  donnés  par  Barrande  pour  la  répartition  des 
Trilobites  aveugles  dans  les  divers  étages.  Barrande  fait  même 
remarquer  que  la  prédominance  d'espèces  aveugles  dans  les  dépôts 
cambriens  de  Bohême  est  due  essentiellement  au  genre  Agnostus, 
qui  présente  des  caractères  tout  à  fait  spéciaux.  Mais  il  ne  faut  pas 
oublier,  d'autre  part,  que  si  les  autres  genres  de  la  faune  «  primor- 
diale )),  tels  que  Hyd7'ocej)halus,  Paradoxides,  et  en  Angleterre  le 
genre  Anopolenus- ,  possèdent  bien  une  suture  faciale  et  de  grands 
tubercules  oculaires  allongés,  on  n'a  constaté,  que  je  sache,  la  pré- 
sence de  facettes  sur  ces  tubercules  que  dans  fort  peu  d'espèces, 

1.  F.  A,  F'orel,  Faune  profonde  du  lac  Lé>nan  (Verhandl.  Schweiz.  naturf.  Ges.  zu 
Chur,  1874,  p.  136). 

2.  H.  Hicks,  Note  on  tke  G enus  Anopolenus  (Quart.  Jourii.  Gcol.  Soc,  XXI,  1865,  p.  477- 
482,  fig.).  Des  animaux  aveugles,  n'offrant  pas  de  trace  extérieure  d'œil,  en  possèdent 
pourtant  encore  un  rudiment  interne;  on  l'a  observé  depuis  longtemps  sur  des  animaux 
provenant  de  puits;  Bell,  Cruslacxa,  in-8°,  London,  i8o3,  Introd.,  p.  xxxi,  et  ailleurs. 
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si  même  on  les  trouve  jamais  ;  et,  dans  le  Silurien  inférieur,  les 
dimensions  démesurées  de  rœil  du  genre  Remop  leur  ides,  qui  est 
également  allongé  et  pourvu  de  facettes,  n'indiquent  encore  qu'une 
tendance  à  la  cécité.  Il  semble  même  que,  jusqu'à  présent,  Cotio- 
cQplialites  strialus  représente  la  seule  espèce  de  l'étage  «  primor- 
dial »  de  Bohème  sur  laquelle  on  soit  réellement  arrivé  à  voir  les 
facettes.  Quelle  que  soit  la  solution  que  le  progrès  des  recherches 
réserve  à  ces  questions,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que,  dès  à  pré- 
sent, on  connaît  chez  les  animaux  siluriens  eux-mêmes  la  double 
voie  qui  mène  à  la  cécité. 

Nous  en  conclurons  que  la  cause  de  la  cécité  était  la  même  que 
chez  les  habitants  actuels  des  mers  profondes,  c'est-à-dire  l'absence 
de  lumière  solaire*  ;  nous  voyons  en  même  temps,  d'autre  part,  qu'il 
faut  considérer  la  faune  la  plus  ancienne  connue  du  terrain  silurien 
de  Bohême  comme  une  faune  transformée^  ce  qui  suppose  par  con- 
séquent l'existence  d'une  faune  antérieure,  qui  nous  est  inconnue-. 

De  même  que  les  dépôts  de  sel  des  époques  passées  témoignent 
de  l'identité  des  matières  dissoutes  et  de  la  concordance  dans 
l'ordre  des  cristallisations,  de  même  la  structure  des  yeux  des  plus 
anciens  organismes  connus  nous  fournit  des  raisons  de  supposer 
que  la  pénétration  de  la  lumière  solaire  dans  les  mers  d'autrefois 
s'effectuait  dans  des  conditions  semblables  et  exerçait  sur  l'organe 
de  la  vision  la  même  influence  qu'aujourd'hui. 

Jusque-là,  nous  pouvons  poursuivre  avec  quelque  certitude  la 
comparaison  du  passé  avec  le  présent;  mais  dès  qu'on  essaie  de  tra- 
cer une  limite  précise  à  la  région  abyssale  et  de  l'évaluer  en  chiffres, 
les  difficultés  surgissent.  Les  expériences  faites  en  immergeant  dans 
l'eau  un  disque  blanc  ne  sauraient  être  acceptées  comme  décisives 
pour  fixer  la  limite  de  pénétration  de  la  lumière,  car  nous  ne  con- 
naissons pas  la  capacité  de  perception  de  ces  yeux  étrangement  trans- 
formés, et  bien  des  animaux  devenus  aveugles,  comme  le  Petaloph- 
thalmus  arm'ujer,  dont  il  a  été  question  plus  haut,  ont  l'habitude 

[1.  M,  Frech  a  fait  oljserver  qu'un  grand  noniljre  de  ces  formes  aveugles  se  trou- 
vent dans  des  dépôts  dont  l'origine  est  incontestablement  littorale  (Cambrien  de  Pii- 
bram  et  de  Russie)  :  la  cause  de  ces  modifications  particulières  de  l'œil  doit  donc  être 
dillerenle,  et  il  croit  la  trouver  dans  l'habitude  qu'auraient  eue  ces  animaux  de  vivre 
enfouis  dans  la  vase  [Lclhaaa  palaeozoica.  '1.  Bd.,  1.  Liei.,  p.  18).  C'est  seulement  pour 
les  genres  siluriens  Trinudeus,  Aer/lina,  etc.,  que  M.  Frech  croit  pouvoir  se  ranger  à 
l'opinion  de  M.  Suess,  également  adoptée  par  Neumayr  (même  ouvr.,  p.  69).  Voir  aussi 
F.  R.  C.  Rced,  Blind  Trilohilcs  (Geol.  Mag.,  Dec.  4,  V,  1898,  p.  -139,  493,  552).] 

[2.  Voir  sur  ce  sujet  J.  Bergcron,  La  faune  dite  «  primordiale  »  est-elle  la  plus  an- 
cienne? (Revue  générale  des  Se,  II,  1891,  p.  T81-781);  Les  récentes  études  sur  les  faunes 
les  p/ us  anciennes  fibitl.,  Vli.  1896.  p.  j:i'.J-J6 1,328).] 
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de  venir  pendant  la  nuit  à  la  surface  de  la  mer.  11  en  résulte  qu'on 
attache  à  l'expression  de  «  mer  profonde  »  les  sens  les  plus  divers. 
Th.  Fuchs.  qui  s'est  occupé  spécialement  de  cette  question  et  qui 
semble  désigné  pour  émettre  un  avis  par  sa  connaissance  approfondie 
des  dépots  tertiaires,  a  fait  ressortir  l'importance  capitale  de  la  lu- 
mière, mais  n'a  placé  la  limite  entre  la  zone  littorale  et  la  mer  pro- 
fonde qu'à  40-o0  brasses  [7o-90  m.j.  D'autres  auteurs  ont  formulé  des 
conclusions  tout  à  fait  différentes;  ainsi  Gûnther  ne  fait  commencer 
la  faune  de  mer  profonde  qu'à  oOO  ou  600  brasses  [1  000  m.  environ.  '  | 

Mais,  pour  les  études  générales  auxquelles  cette  expression 
doit  servir,  il  me  semble  convenable  de  placer  la  limite  là  où  se 
manifeste  la  plus  grande  différence  d'ensemble,  et  de  la  faire 
coïncider  avec  la  profondeur  où  la  diversité  des  climats  cesse  et  où 
apparaît  la  faune  cosmopolite.  Cette  faune  n'est  pas  soumise  aux 
lois  de  répartition  qui  sont  prépondérantes  dans  les  zones  plus 
élevées,  et  les  changements  des  conditions  extérieures  doivent 
exercer  sur  elle  une  autre  influence. 

Les  régions  supérieures  se  partagent  elles-mêmes  en  plusieurs 
zones,  et  la  variété  des  sédiments  y  est  également  plus  grande.  Mais 
il  est  parfaitement  exact  que  des  végétaux  terrestres  et  des  sédi- 
ments détritiques  peuvent  être  entraînés  jusqu'à  de  grandes  pro- 
fondeurs*. La  présence  de  couches  de  petits  cailloux  roulés  de 
quartz  bigarré  dans  les  schistes  cambriens  de  Jinec.  qui  renfer- 
ment les  Trilobites  aveugles  dont  on  vient  de  parler,  en  est  un 
exemple  frappant.  Il  faut  admettre  en  effet  que.  dans  bien  des  cas, 
la  bordure  de  matériaux  élastiques  qui  entoure  une  grande  partie 
des  continents  pénètre  jusque  dans  le  domaine  de  la  faune  abyssale, 
et  que  ce  fait  s'est  également  produit  dans  les  mers  anciennes. 

Mais  cette  frange  détritique  n'a  pas  partout  la  même  largeur 
ni  la  même  épaisseur  et.  lorsqu'elle  se  coince  ou  disparaît,  les 
sédiments  marins  se   présentent   avec   un   faciès  de  plus  en  plus 

1.  Th.  Fuchs,  nombreux  travaux;  voir  en  particulier  Verhandl.  k.  k.Geol.  Rciclisanst.. 
1882,  p.  00-68;  Sitzungshcr.  Zool.-bot.  Gescllscli.  Wien,  5  April  1SS2,  et  son  mémoire  : 
Welche  Ablayerungen  hahen  v:ir  als  Tiefseehildungen  zu  betrachten?  Xcues  .Jalirb.  f. 
Min.,  etc.,  Bcila.L'e-Bd.  II,  1883.  p.  i87-.j84  .  Tour  A.  E.  Ortmann.  le  domaine  abyssal 
commence  à  la  profondeur  de  400  m.,  limite  extrême  de  pénétration  de  la  lumière;  .1.  AVal- 
thcr  adopte  le  chitVre  de  900  m.  environ.  Voir  aussi  A.  Giinther,  The  Fauna  of  the  Deep 
Sca  [The  Présidents  Anniversary  Address,  Proc.  Linn.  Soc,  London,  1806-97,  p.  l7-i8).j 

1.  Exemples  dans  Fuchs,  ,Welche  Ablagerunr/en,  etc.,  p.  498  e»,  suiv.  [Voir  aussi 
A.  Atrassiz,  ouvr.  cité,  XIV,  p.  29o  :  J.  Thoulct,  Obseriations  océaiiof/raphlques  faites 
pendant  la  campagne  du  «  Caudan  »  dans  le  golfe  de  Gascogne,  en  août  /<s'i/.)  Annales 
de  Gcogr.,  V,  189G,  p.  3o8):  Bleicher,  Résultats  scientifiques  de  la  campagne  du  «  Cau- 
dan »  dans  le  golfe  de  Gascogne.  Recherches  sur  les  débris  végétaux  et  les  roches  (An- 
nales de  lUniver>ité  de  Lyon.  fasc.  III.  1896,  p.  7U1-709,. 
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franc  \  En  général,  c'est  du  calcaire,  mais  le  carbonate  de  chaux  peut 
aussi,  dans  certaines  circonstances,  être  déposé  à  de  faibles  pro- 
fondeurs et  même  au  niveau  de  la  surface  de  la  mer,  car  les  con- 
ditions de  formation  du  calcaire  marin  sont  très  variées  :  il  y  a, 
par  exemple,  Tédifice  corallien  massif,  dans  lequel  des  organismes 
vivants  non  seulement  sécrètent  le  carbonate  de  chaux,  mais  déter- 
minent la  forme  même  de  la  construction  ;  toutefois  ce  cas  ne  cor- 
respond qu'à  une  bien  faible  proportion  des  dépôts  calcaires,  qui, 
la  plupart  du  temps,  sont  régulièrement  stratihés.  Ces  calcaires 
peuvent  devoir  leur  origine  à  du  gravier  organique,  c'est-à-dire  au 
morcellement  par  les  vagues  des  parties  dures  de  coquillages,  coraux 
et  autres  animaux  marins  de  nature  calcaire;  cet  émiettement  peut 
aller  si  loin  qu'après  les  tempêtes,  comme  Alex.  Agassiz  Ta  décrit 
dans  les  Keys  de  la  Floride,  on  voit  les  récifs  de  coraux  entourés 
d'une  large  frange  où  l'eau  est  trouble  et  laiteuse.  Le  calcaire  peut 
encore  être  formé  par  la  chute  sur  le  fond  de  la  mer  de  coquilles 
calcaires  délicates,  comme  celles  des  Globigérines-;  pourtant  nous 
savons  qu'il  y  a  dans  les  très  grandes  profondeurs  de  telles  quan- 
tités d'acide  carbonique  que  ces  minces  coquilles  sont  dissoutes  et 
qu'il  ne  s'y  forme  pas  de  calcaire.  Certaines  particularités  révèlent 
d'ailleurs,  dans  les  bancs  calcaires,  l'action  de  l'atmosphère  et  une 
émersion  temporaire;  telle  est  la  présence  de  morceaux  d'argile 
d'un  rouge  vif  ou  de  calcaire  argileux  dans  le  calcaire  blanc,  comme 
on  l'a  constaté  aux  Bermudes  :  ces  amas  correspondent  aux  traces 
de  la  terre  rouge  que  l'on  rencontre  formant  le  résidu  de  la  disso- 
lution du  calcaire  sur  tant  d'îles  coralliennes,  et  à  la  «  Terra  rossa  » 
des  dolines  du  Karst.  Un  second  indice  réside  dans  la  présence 
fréquente  de  phosphates,  dont  l'origine  peut  être  analogue  à  celle 
des  couches  de  guano  d'aujourd'hui.  Ce  ne  sont  laque  des  exemples 
destinés  à  montrer  la  diversité  des  circonstances  possibles '.  Mais 
dès  qu'on  les  étudie  dans  la  nature  vient  se  poser  une  autre 
question  :  certaines  couches  de  cai'boiinle  de  chaux  renferment  une 

[1.  Voir  la  carte  de  J.  MuiTay  ot  A. -F.  R(Miai-(l,  rrjji'oduitc  dans  ]<;  Bull.  8ùc. 
belge  de  Géol.,  de  Paléontol.  cl  d'Hydi-ol.,  Vil,  1893,  p.  109-134,  pi.  VI;  et  le  pianisplu^ro 
montrant  la  répartition  des  stWliments  tcrrit^^Aues,  dans  A.  de  Lapjjarent,  Leçons  de  Geo- 
graphie  Physique,  2*  ('d.,  in-S",  Paris,  1898,  ]).  (i99,  lig.  1G3.] 

[2.   J.   Murray,   On   tlie   DistribuLion   ttf   Ihe    Pelaf/ic   Foraminifera   al    the    Surface 
and  on  the  Floor  of  Ihe  Océan   (Natural   Science,  XI,  1897,  p.    17-27;    résumé  par  Pli 
(ilangeaud,  Revue  Générale  des  Se,  IX,  1898,  p.  490-494).] 

[3.  On  trouvera  dans  l'ouvrage  de  J.  Walther,  Litliogenesis  der  Gegenwart  [Ein- 
leitung  in  die  Géologie  ah  historische  Wissenschafl,  III),  in-8",  Jena,  1894,  nn  f^rand 
nombre  d'indications  sur  la  nature,  le  mode  de  formation  et  l'origine  des  dépôts  cal- 
caires des  mers  actuelles.] 

II.  23 
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faible  quantité  de  carbonate  de  magnésie,  d'autres  en  contiennent 
une  proportion  considérable,  et  des  bancs  de  dolomie  peuvent 
alterner  avec  les  bancs  de  calcaire  \ 

Dans  l'étude  des  calcaires  stratifiés,  il  faudra  donc  apporter  la 
plus  extrême  attention. 

Murchison  a  depuis  longtemps  exprimé  l'opinion  que  chaque 
formation  géologique  comprenait,  en  son  milieu,  un  étage  calcaire, 
et  Hull,  en  1862,  a  développé  cette  idée  en  l'appliquant  à  plusieurs 
terrains,  notamment  au  Carbonifère.  La  prédominance  des  éléments 
détritiques  provenant  de  la  terre  ferme  suppose,  d'après  Hull,  des 
phases  corrélatives  d'oscillation  de  la  part  du  continent,  et  on  est 
conduit  ainsi  à  distinguer  trois  étages  : 

Étage  supérieur.    .     Mouvement.    .    .     Formation  détritique. 

Étage  moyen  ,    .    .     Repos Formation  calcaire. 

Étage  inférieur  .    .     Mouvement.    .    .     Formation  détritique. 

Hull  a  montré  en  même  temps  qu'en  Angleterre,  la  répartition 
des  éléments  élastiques  indique  l'existence,  pendant  toute  une 
série  de  périodes  géologiques,  d'une  terre  ferme  à  l'ouest  et  au 
nord-ouest  ^ 

La  stratigraphie  plus  simple  des  Etats-Unis  a  conduit  les  géo- 
logues américains  à  des  vues  semblables.  Newberry,  en  1860,  en 
partant  de  la  transgression  crétacée  de  FOuest,  a  admis  des  «  Cycles 
of  déposition  »  ,  c'est-à-dire  un  retour  périodique  de  conditions 
de  dépôt  analogues,  en  d'autres  termes  une  alternance  de  phases 
caractérisées  par  des  eaux  peu  profondes  et  par  la  haute  mer.  En 
1874,  cette  interprétation  fut  appliquée  en  détail  aux  terrains  paléo- 
zoïques  (I,  p.  17). 

Newberry  distingue  dans  un  cycle  de  ce  genre  les  termes  sui- 
vants :  1 .  côte  ;  2.  au  delà  de  la  côte  ;  3.  haute  mer  ;  4.  mer  reculant; 
ou  sédiment  :  1.  transporté  mécaniquement;  2.  mixte;  3.  orga- 
nique; 4.  mixte.  Au  sein  d'un  grand  cycle,  il  se  produirait,  par 
suite  d'oscillations,  des  cycles  plus  petits  ;  c'est  ce  qui  arrive  par 
exemple  dans  le  Carbonifère  ;  et,  strictement  parlant,  on  ne  devrait 
distinguer  que  trois  termes  dans  un  cycle  :  deux  formations  d'eau 


[1.  C.  Klement,  Sur  l'Orir/me  de  la  Dolomie  dans  les  formations  sëdimentaires 
(BulL  Soc.  Belge  GéoL,  Bruxelles,  IX,  1895,  Mém.,  p.  3-23).] 

2.  Ed.  Hall,  On  Jso-diametric  Lines,  as  vieans  of  represenling  thc  Distribution  of 
Sedimentary  Clay  and  Sandy  Strata,  as  distinguished  from  Cnicareous  Strafa,  etc. 
(Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XVIII,  1862,  p.  127-146,  pi.  VII). 
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peu  proloiidc  séparées  pai*  im  dépôt  de  haute  mer.  L'ère  paléo- 
zoïque  comprendrait  quatre  grands  cycles  \ 

D'autres  savants  ont  suivi  la  même  voie  en  Amérique,  notam- 
ment Dawson  en  1868^. 

L'étude  de  la  série  tertiaire  de  Belgique  avait  conduit  André 
Dumont  à  reconnaître  que  l'intercalation  des  principales  couches 
do  graviers  grossiers  indiquait  un  changement  quelconque  dans 
les  conditions  physiques;  il  chercha  dès  lors  à  faire  coïncider  avec 
ces  lits  de  graviers  les  limites  des  étages  tertiaires. 

Rutot  et  Van  den  Broeck  ont  renouvelé  cette  tentative.  Ils  ont 
entrepris  de  montrer  que  dans  l'alTaissement  lent  d'un  continent 
(mouvement  positif),  le  (loi  qui  s'avance  vers  l'intérieur  des  terres 


FiG.  12.  —  Coupo  diagrammatique  des  dépôts  abandonnés  api-rs  une  oscillation  com- 
plète du  sol,  d'après  A.  Rutot  et  E.  Van  den  BroecklBul/pt/yidu  Mufiée  Royal  d'Hif^loire 
Xalurelle  de  Bruxelles,  II,  1883,  p.  57  et  346). 

a  rt',  Enveloppe  extérieure  de  gravier,  composée  en  bas  du  gravier  d'im7nersion  («),  et  en  haut,  du 
gravier  d'émersion  («');  b  b',  Enveloppe  intérieure  saljleuse,  formée  de  sables  de  plus  en  plus  fins 
à  mesure  qu'on  s'approche  du  noyau  argileux  c,  dont  les  parties  les  plus  fines  et  les  plus 
pures  occupent  le  centre. 

couvre  le  pays  d'une  couche  de  graviers  littoraux  [gravier  cV immer- 
sion) ;  cette  couche  est  recouverte  par  du  sable  fin,  puis  par  l'ar- 
gile des  zones  marines  plus  profondes,  à  mesure  que  le  mouvement 
s'accentue  ;  si  l'oscillation  vient  alors  à  changer  de  sens,  c'est- 
à-dire  s'il  se  produit  un  mouvement  négatif,  l'argile  sera  de  nou- 
veau couverte  par  du  sable,  et  celui-ci  à  son  tour  par  une  couche 
supériciiic  (h'  ciiilloux  roulés  [gravier  d'émersion),  qui  souvent, 
du  reste,  ne  se  dépose  pas  ou  est  entraînée  par  l'érosion.  Cette  série  : 
gravier  d'immersion,  sable,  argile,  sable  et  gravier  d'émersion 
(fig.  72),  re|>résente  un  u  cycle  sédimeulaire  »  complet  et  est  consi- 
dérée comme  l'équivalent  d'une  oscillation  séculaire  complète.  L'ar- 
gile prend  donc  la  forme  d'une  lentille  qui  se  termine  en  coin  vers 


1.  .1.  s.  Newberry,  Cii'cles  of  Déposition  in  Âmericaji  Seditnentary  Rocks  (Proc. 
Amer.  Assoc.  for  tho  Advancement  of  Science,  Portiand,  Maine,  XXII,  pt.  2,  1873,  in-8°, 
Salem,  1874,  p.  185-196). 

2.  J.  W.  Dawson,  Acadian  Geolnr/i/,  2'  .d.,  1868,  p.  135-138. 
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la  terre.  Ici,  il  n'y  a  pas  de  formation  calcaire  ;  il  n'y  a  que  des  ma- 
tériaux détritiques.  Les  cycles  peuvent  d'ailleurs  être  incomplets 
ou  les  dépôts  correspondants  avoir  été  enlevés  en  partie.  Les  auteurs 
citent,  à  titre  d'exemple,  l'étage  tongrien  inférieur  marin,  compre- 
nant Tg  1  a  (graviers),  Tg  1  b  (sable),  Tg  1c  (argile)  Tg  1  d  (sable)  : 
cet  ensemble  forme  la  zone  à  Ostrea  ventilahrum;  puis  Ton  a  Tg  !2a 
(sable  'dCijtherea  semistriatà) ,  7^:^^  (argile  kCijtherea  incrassatà) , 
Tg  Se  (sable  à  Cerit/iium plicatum)  ^ 

Des  considérations  de  ce  genre  conduisent  à  admettre  des  modi- 
fications réitérées  et  très  régulières  de  la  ligne  des  côtes,  difficile- 
ment conciliables  avec  les  principes  de  la  théorie  du  soulèvement, 
et  Newberry  adopte  des  expressions  telles  que  :  avancée  de  la  mer^ 
recul  de  la  mer,  c'est-à-dire  les  termes  mêmes  dont  se  servaient, 
avant  le  règne  de  la  théorie  du  soulèvement,  Brongniart,  d'Oma- 
lius  d'Halloy,  etc.  (II,  p.  18). 

Dans  cette  manière  de  voir,  les  limites  des  terrains,  parfois  même 
celles  des  étages  secondaires,  coïncideraient  essentiellement  avec  les 
phases  négatives,  tandis  que  les  phases  positives  correspondraient  à 
peu  près  au  milieu  des  périodes  équivalentes.  Or,  on  sait  que  la 
nomenclature  créée  en  Europe  et,  avec  elle,  les  limites  principales 
des  terrains  se  sont  trouvées  applicables  sous  toutes  les  latitudes 
et  dans  les  contrées  les  plus  lointaines.  Cependant,  il  est  impossible 
qu'un  cycle  de  ce  genre  affecte  dans  le  même  sens  toute  la  sur- 
face de  notre  planète  :  on  doit  supposer  que  des  aires  positives  ont 
pour  contre-partie,  dans  d'autres  régions  du  globe,  des  aires  néga- 
tives. La  théorie  du  soulèvement,  en  particulier,  n'est  d'aucune 
ressource  pour  nous  représenter  un  mouvement  positif  ou  négatif 
qui  aurait  affecté  simultanément  la  terre  entière,  ou  même  seule- 
ment une  partie  notable  de  sa  surface  ;  car  le  propre  de  ces  mouve- 
ments, c'est  leur  diversité. 

Mais  l'épaisseur  des  terrains  sédimentaires  eux-mêmes  atteint 
parfois  des  milliers  de  mètres.  Dans  chaque  cas  particulier,  Taccu- 
muhation  croissante  de  ces  dépôts  au  point  où  l'on  en  étudie  la  coupe 
a  dû  nécessairement  avoir  pour  résultat  une  diminution  constante 
de  profondeur  de  la  mer.  Si  la  hauteur  du  rivage  est  restée  rigou- 
reusement fixe,  ces  dépôts  ont  dû  finir  par  atteindre  le  niveau  de 
la  surface,  en  donnant  alors  à  l'observateur,  grâce  à  cette  profon- 

\ .  A.  Rutot,  Les  phénomènes  de  la  sédimentation  marine  étudiés  dans  leurs  rapports 
avec  la  stratigraphie  régionale  (Bull.  Mus.  Royal  d'Hist.  Nat.  de  Belgique,  II,  188:}, 
p.  41-83);  E.  Van  dcn  Broeck,  Note  sur  un  nouveau  mode  de  classification  et  de  nota- 
tion graphique  des  dépôts  géologiques  basé  sur  l'étude  des  phénomènes  de  la  sédimenta- 
tionmarine  (Ibid.,  p.  341-369). 
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deiir  moindre  et  aux  conditions  d'existence  caractéristiques  de  la 
zone  littorale,  lillusion  d'un  mouvement  négatif.  Tout  mouvement 
négatif  est  accentué  dans  ses  effets  par  le  progrès  de  la  sédimen- 
tation, et  tout  mouvement  positif  n'accroît  la  profondeur  de  la  mer 
que  dans  la  mesure  où  son  amplitude  dépasse  l'épaisseur  des 
dépôts  qui  s'accumulent  dans  le  même  temps  au  point  considéré. 
Il  en  va  de  même  dans  le  cas  d'un  mouvement  oscillatoire  ;  il 
peut  alors  se  faire  que  l'épaisseur  du  dépôt,  par  exemple  du  cal- 
caire, devienne  égale  à  l'excédant  positif,  et  que  l'on  ait  : 

Séd.  =  Pos.  —  Nég. 

La  surface  supérieure  du  dépôt  correspondra  donc  au  maximum  de 
la  phase  positive,  par  conséquent  au  repère  c  ou  ??idu  schéma  de  la 
p.  33  ;  et  il  y  a  une  forte  prohabilité  pour  que  cette  surface  se  trouve 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  et  que  l'observateur  soit  amené 
à  conclure  à  un  soulèvement  du  continent.  Nous  trouverons  ce  cas 
réalisé  dans  les  formations  calcaires  récentes  et  dans  les  îles  coral 
lienncs. 

On  peut  apporter  un  peu  plus  de  précision  dans  l'analyse  du 
phénomène.  L'épaisseur  est  souvent  si  grande  que,  grâce  à  l'accrois- 
sement de  l'attraction  locale,  elle  élève  la  surface  de  Feau  d'une 
quantité  appréciable  a.  En  même  temps,  dans  l'ensemble  du  globe, 
des  sédiments  sont  continuellement  jetés  à  la  mer  et  tendent  sans 
cesse  à  la  faire  déborder  de  toutes  parts,  au  bout  d'un  temps 
donné,  d'une  quantité  n.  La  formule  qui  représente  une  augmen- 
tation de  profondeur  de  la  mer  sera  donc  : 

(Pos.   +  a  +  cr)  >  (Nég.  4-  Séd.) 

et  pour  une  diminution  de  profondeur  de  la  mer  : 

(Pos.  +  a  +  a)<^  (Nég.  4-  Séd.) 

Je  ne  puis  dissimuler,  à  ce  propos,  que  pour  certains  des 
exemples  le  plus  souvent  reproduits  touchant  l'épaisseur  des  dé- 
pôts détritiques,  notamment  en  ce  qui  concerne  le  terrain  houiller, 
il  n'y  ait  à  craindre  qu'on  n'ait  quelque  peu  exagéré  les  chiiïres.  11 
n'est  pas  toujours  permis,  en  effet,  de  faire  la  somme  des  épais- 
seurs des  bancs  successifs,  comme  dans  un  terrain  calcaire,  car 
cette  méthode  suppose  que  les  sédiments  en  question  se  sont  dépo- 
sés les  uns  au-dessus  des  autres  suivant  une  même  verticale,  tandis 
qu'en  fait  ils  se  sont  accumulés,  du  moins  en  partie,  sur  des  talus 
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sous-marins  avançant  progressivement  vers  le  large,  en  s'appuyant 
par  conséquent  les  uns  contre  les  autres  ou  en  s'adossant  latérale- 
ment ^  C'est  ainsi  qu'on  a  pu  obtenir,  pour  représenter  l'épaisseur 
des  sédiments  détritiques,  des  chiffres  qui  dépassent  de  beaucoup  la 
réalité;  d'ailleurs  ces  épaisseurs,  même  réduites  à  leurs  strictes 
proportions,  montent  certainement  à  plusieurs  milliers  de  mètres-. 

1.  Le  continent  Nord- Atlantique .  —  Une  bordure  de  sédi- 
ments détritiques  permet  de  faire  des  hypothèses  sur  la  situation 
du  continent  aux  dépens  duquel  elle  a  été  formée  ^  Dans  l'xVmé- 
rique  du  Nord,  on  rencontre  les  plus  grandes  épaisseurs  de  schistes 
et  de  grès  cambriens  et  siluriens  dans  le  voisinage  des  côtes  de 
l'Atlantique,  c'est-à-dire  dans  l'Est  et  le  Sud-Est  du  Canada,  dans 
une  région  très  voisine,  le  Nord-Est  des  Etats-Unis,  et  dans  les 
Appalaches^.  A  partir  de  là,  l'épaisseur  va  en  diminuant  vers  le 
Mississipi  ;  les  schistes  et  les  grès  perdent  en  importance,  tandis 
que  le  calcaire  prédomine. 

On  observe  quelque  chose  d'analogue,  quoique  avec  moins  de 
netteté,  dans  le  Nord  de  l'Europe.  Dans  la  Grande-Bretagne,  il  y  a 
de  grandes  épaisseurs  de  grès  et  de  schistes,  ainsi  que  dans  les 
montagnes  de  la  Norvège  ;  mais  en  Suède  et  dans  les  contrées  bal- 
tiques,  l'épaisseur  diminue  rapidement  et  le  calcaire  ne  tarde  pas  à 
jouer  dans  le  Silurien  un  rôle  prépondérant. 

Ce  fait  a  conduit  les  géologues  américains  à  supposer  que  le 
continent  qui  a  fourni  les  éléments  de  ces  terrains  occupait  la  place 
du  Nord  de  l'Océan  Atlantique  actuel.  De  même,  Godwin-Austen  et 
après  lui  Geikie,  en  Angleterre,  ont  considéré  les  roches  cristallines 
de  la  Scandinavie,  prolongée  par  les  Hébrides,  comme  les  restes  du 
continent  silurien,  et  Hull  a  défendu  avec  beaucoup  de  force  l'hy- 
pothèse d'une  Atlantide  paléozoïque  disparue  '\  On  verra  par  ce 
qui  suit  que  ce  continent  s'est  maintenu  comme  tel  jusqu'à  une 
époque  très  récente  de  l'histoire  du  globe. 

[1,  C'est  ce  qui  résulte,  en  particulier,  des  ctudes  de  M.  Fayol  sur  les  deltas 
houillers  du  Massif  Central  de  la  France  (voir  ci-dessous,  p.  387,  note  3).] 

[2.  Voir  l'intéressant  essai  statistique  publié  par  A.  Boue,  Ucber  die  Mdclitigkeil  der 
Formationen  iind  Gebiide  (Sitzungsber.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  LXV,  Abth.  1,  1872, 
p.  105-118,  tableau).] 

[3.  Bailey  Willis,  Conditions  of  Sedimentary  Déposition  (Journ.  of  GeoL,  I,  1893, 
p.  476-320).] 

[4.  Voir  les  Notices  jointes  aux  feuilles  2,  4,  6,  8,  10,  12,  etc.,  du  Géologie  Atlas  of 
the  United  States,  Washington,  U.  S.  Geol.  Survey,  1894  et  années  suiv.] 

5.  Ed.  Hull,  On  the  geological  Age  of  the  North  Atlantic  Océan  (Scientif.  ïrans. 
Roy.  Dublin  Soc,  New  Ser.,  111,  1885,  p.  303-320), 
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Si  l'on  essaie  d'étudier  en  détail  les  dépôts  marins  dans  leurs 
multiples  divisions,  à  l'est  et  à  l'ouest  de  ce  continent  primitif,  on 
ne  peut  manquer  d'être  frappé  des  avantages  qui  s'offrent  à  l'obser- 
vateur en  Amérique,  beaucoup  plus  favorisée  à  cet  égard  que  l'Eu- 
rope. A  l'ouest,  pendant  que  s'accumulaient  ces  dépôts,  il  ne  se 
produisait  de  mouvements  orogéniques  que  dans  les  Green  Mo  un- 
tains*,  et  les  sédiments  paléozoïques  s'étalent  encore  aujourd'hui 
en  couches  horizontales  sur  de  vastes  espaces,  jusque  dans  le  Kansas 
et  le  Nebraska.  Môme  là  oii  des  plissements  se  sont  fait  sentir  plus 
tard,  comme  dans  le  Canada  oriental  et  les  Alleghanies,  on  peut 
en  général  paralléliser  sans  difficulté  la  série  des  couches  avec 
celle  des  régions  plus  lointaines  de  l'Amérique  du  Nord.  En  Europe, 
au  contraire,  aussitôt  qu'on  a  dépassé  l'étroite  zone  des  Hébrides, 
on  rencontre  les  plis  calédoniens  et  les  chevauchements  gigan- 
tesques qui  les  accompagnent,  et  sur  les  ruines  de  ces  montagnes 
siluriennes  aujourd'hui  rasées  repose  horizontalement  le  grès 
rouge.  Si  l'on  pénètre  plus  avant  vers  le  centre  de  ce  continent, 
on  y  retrouve  d'ordinaire  les  dépôts  marins  les  plus  anciens  encore 
plissés  et  découpés  par  des  fractures  :  il  faut  dès  lors  une  dose 
considérable  de  patience,  d'énergie  et  de  sagacité  pour  établir  la 
concordance  des  divisions  entre  elles,  dès  qu'on  s'attaque  à  des 
coupes  quelque  peu  éloignées  l'une  de  l'autre.  Ce  n'est  qu'en  Suède 
et  dans  les  plaines  de  la  Russie  que  l'on  retrouve  des  conditions 
aussi  favorables  qu'aux  Etats-Unis. 

Mais  revenons  à  l'Amérique  du  Nord. 

L'épaisseur  des  sédiments  paléozoïques  va  en  diminuant  à  partir 
de  l'Océan  Atlantique  vers  le  Mississipi.  Dans  les  Montagnes  Ro- 
cheuses, elle  est  très  faible  ;  mais  au  delà  de  cette  chaîne,  du 
côté  des  monts  Wasatch  et  de  l'Uinta,  elle  redevient  très  considé- 
rable ;  il  en  est  de  même  dans  la  partie  orientale  desBasin  Ranges, 
d'après  Clarence  King,  jusqu'au  méridien  117°  15'  environ,  oii  ces 
dépôts  disparaissent.  En  Californie,  on  ne  connaît  que  le  Calcaire 
carbonifère.  Au  delà  de  117^15',  il  y  avait  donc  probablement  un 
second  continent,  qui  limitait  la  mer  du  côté  de  l'ouest'. 

Dès  18o9,  James  Hall  a  exposé,  dans  un  aperçu  magistral,  la 
division  et  la  répartition  des  couches  paléozoïques  de  l'Est  et  du 
Centre  des   États-Unis.  Les  années  écoulées  depuis  lors  n'ont  fait 

[1.  J.  D.  Dana,  Manual  of  l'eolof/y,  4^''  cd.,  iii-8-',  New  York,   1895,  p.  o26-333.] 
2.  Clarence  King,  U.S.  Geological  Exploral'um  of  thc  Forlict.h  Purallel,  I,  p.  127-248, 
cartes  I  et  II.  [Celte  conclusion  doit  être  niodiliée,  à  la  suite  des  découvertes  de  Diller, 
Fairbanks,  Scliuchert,  Walcott,  etc.  (voir  I,  p.  789,  note  1,  791,  note  2,  et  795,  note  1).] 
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que  confirmer  tous  les  traits  principaux  de  cette  esquisse,  qui 
forme  le  point  de  départ  de  nos  comparaisons  \  Les  travaux  des 
géologues  canadiens  et  ceux  qui  ont  eu  les  hautes  montagnes  de 
l'Ouest  pour  objet  complètent  le  tableau. 

A  Terre-Neuve,  dans  le  Nouveau-Brunswick  et  à  Braintree  (Mas- 
sachusetts), il  y  a  des  couches  surtout  schisteuses,  dans  lesquelles 
se  trouvent  des  espèces  du  genre  Conocephalites,  tant  aveugles 
que  pourvues  d'yeux,  et  une  série  d'autres  Trilobites,  dont  le  cachet 
général  rapeJle  très  exactement  la  faune  «  primordiale  »  de  Jinec 
et  de  Skrej  en  Bohème-.  Ce  sont  aussi,  en  Amérique,  les  plus  anciens 
animaux  connus  jusqu'à  présent.  Ces  assises  sont  désignées  sous  le 
nom  de  St.  John  s  Groupe.    On  ne  les  connaît  pas  dans    tout  le 

1.  J.  Hall,  Geol.  Survei/  of  New  York,  Palxontologij,  III,  in-4%  Albany,  18o9,  p.  1-96. 
[Voir  aussi  J.  D.  Dana,  Areas  of  Continental  Progress  in  North  America,  and  the 
influence  of  the  conditions  of  thèse  areas  on  the  loork  carried  forward  within  them 
(Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  I,  1890,  p.  36-48),  et  Manual  ofGeology,  4**^  Ed.,  in-8°,  New 
York,  1895,  p.  460-736,  nombr.  fig.] 

2.  G.  F.  Matthew,  Illustrations  of  the  fauna  of  the  St.  John's  Group  (Trans.  Royal, 
Soc.  Canada,  Montréal,  t.  I,  II  et  III,  1884-1886  [et  suivants  jusqu'à  XI,  1894]); 
C.  D.  AValcott,  On  the  Camôrian  Faunas  of  North  America  (U.  S.  Geol.  Survcy, 
Bulletin  n"  10,  1884,  55  p.,  10  pi.).  [Voir  aussi  G.  F.  Mattliew,  Fawias  of  the  Para- 
doxides  Beds  in  Eastern  North  America  (Trans.  N.  Y.  Acad.  Se.,  XV,  1896,  p.  192-247, 
pi.  XIV-XVII).] 

[3.  On  sait  aujourd'hui  que  l'étage  de  Saint-John  est  en  réalité  plus  récent  que 
l'étage  de  Georgia,  et  qu'il  représente,  non  pas  le  Cambricn  inférieur,  mais  le  Cambrien 
moyen,  conformément,  d'ailleurs,  à  l'ordre  de  superposition  des  faunes  étudiées  en 
Scandinavie;  C.  D,  Walcott,  Stratigraphie  Position  of  the  Olenellus  Fauna  in  North  Ame- 
ricaand  Europe  (Amer.  Journ.  Se,  '6^  Ser.,  XXXVII,  1889,  p.  374-392;  XXXVIII,  1889, 
p.  29-42).  Sur  l'étage  de  Georgia,  voir  C.  D.  "Walcott,  The  Fauna  ofthe  Lower  Cambrian 
or  Olenellus  Zone  {W^  Xm\.  Rep.  U.  S.  Geol.  Survey,  1888-89,  pt.  I,  p.  509-760, 
pi.  XLIII-XCVIII,  1890;  notamment  la  carte,  pi.  XLIV).  Sur  le  Cambrien  de  l'Amérique 
du  Nord,  voir  C.  D.  Walcott,  Corrélation  Papers-Camôrian  (U.  S.  Geol.  Survey,  Bull. 
Xo.  81,  447  p.,  3  pi.,  1891;  voiries  cartes,  pi.  II  et  III:;  T/ie  North  American  Conti- 
nent during  Cambrian  Time  (12"^  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol.  Survey,  1890-1891,  pt.  I,  p.  523- 
568,  pi.  XLII-XLV,  1891:  voir  surtout  la  carte,  pi.  XLII).  —  G.  F.  Matthew  a  récem- 
ment découvert  dans  le  Nouveau-BrunsAvick  une  faune  nouvelle,   caractérisée  par  le 
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Échelle  de  la  carte  —  1  :  30  000  000.  Echelle  des  coupes  ^^  1  :  60  000.  — Nomenclature  des  locali- 
tés :  A.  Province  du  Littoral  Atlantique  :  1.  Baie  de  la  Conception,  Presqu'île  d'Avalon  (Terre- 
Neuve);  2.  Environs  de  St.  John  (New  Brunswick);  3.  Environs  de  Braintree  (Massachusetts;. 
—  B.  Province  des  Appalaches  :  4.  Rive  nord  du  Détroit  de  Belle-Isle  (Labrador)  ;  5.  Centre- 
Ouest  de  Terre-Neuve;  G.  Franklin  County  (Vermont);  7.  Washington  County  (New  York); 
8.  Green  Mountains  (Vermont);  9.  Sud  de  la  Pennsylvanie  ;  10.  Centre  de  la  Virginie;  11.  Rogcrs- 
villc  (Tennessee);  12. Géorgie  et  Alaljama.  —  C.  Province  des  Montagnes  Rocheuses  :  13.  Monts 
"Wasatch  (Utah)  ;  14.  Centre-E.st  du  Nevada;  15.  Eurêka  (Nevada);  16.  Vallée  du  Gallatin  (Mon- 
tana); 17.  Mont  Stephen  (Colombie  britannique)  —  D.  Provinces  de  lintérieur  du  continent: 
18.  Minnesota;  19.  Est  du  Wisconsin  ;  20.  Centre-Sud  du  Wisconsin  ;  21.  Monts  Ozark  Missouri); 
22.  Versants  nord  et  est  des  Monts  Adirondack  (New  York)  ;  23.  Black  Hills  (Dakota)  ;  24.  Monts 
Big  Horn  (Wyoming);  25.  Sud  du  Montana;  20.  Centre  du  Colorado;  27.  Grand  Cafion  du 
Colorado  (Arizona)  :  28.  Llano  County  (Texas). 
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Centre  des  Etats-Unis,  et  ce  n'est  que  dans  les  Monts  Wasatch  et  à 
Eurêka  (Nevada)  qu'on  les  retrouve  ^ 

A  l'est,  du  Labrador  et  de  Terre-Neuve  jusqu'à  l'Etat  de  New- 
York  et  au  Vermont,  de  même  qu'à  l'ouest,  dans  l'Utah  et  le  Nevada 
ctdans  la  Colombie  Britannique,  sur  le  bord  oriental  des  Montagnes 
Rocheuses,  on  voit  succéder  à  ces  couches,  d'après  Walcott, 
l'étage  moyen  de  la  série  primordiale  ou  cambrienne,  le  Georgia 
Group,  avec  une  faune  spéciale.  Le  calcaire  prend  une  part  très 
importante  à  sa  constitution  ;  cet  étage  n'est  pas  encore  connu  non 
plus  dans  le  Centre  des  Etats-Unis  ". 

L'extension  du  dernier  terme,  le  Potsdam  Sandstone,  est  beau- 
coup plus  générale  (fig.  73).  On  l'a  reconnu  depuis  le  détroit  de 
Belle-Isle,  à  travers  le  Canada ',  dans  le  Nord-Est  des  Etats-Unis, 
en  Pennsylvanie  et  en  Virginie  %  et  plus  au  S.W.  dans  le  Ten- 
nessee, oii  il  est  plus  épais  et  alterne  avec  des  calcaires  dolomiti- 
ques  ;  plus  loin  encore,  dans  le  Texas,  il  affleure  en  couches  hori- 
zontales; plus  au  nord,  il  forme  une  zone  allongée  dont  l'allure  est 
tranquille,  sur  le  bord  méridional  du  bouclier  canadien,  depuis  le 
lac  Huron  jusque  dans  le  Wisconsin  et  ITowa'.  De  l'Iowa,  où, 
d'après  D.  D.  Owen,  il  est  possible  d'y  distinguer  plusieurs  subdi- 
visions, la  zone  de  grès  se  poursuit  vers  l'ouest.  Elle  sort  dans  les 
Black  Hills  de  dessous  les  plaines  du  Dakota,  puis  entoure  d'un 
liséré  presque  continu,  tantôt  à  peine   inclinée,  tantôt  fortement 


genre  Protolenus,  et  qu'il  considère  comme  antérieure  à  l'étage  de  Georgia  {The  Proto- 
lenus  Fauna,  Trans.  New  York  Acad.  Se,  XIV,  1895,  p.  101-153,  pi.  I-XI)  :  «  Soit 
qu'elle  représente  un  faciès  de  la  faune  à  Olenelius  de  M.  Walcott  ou  qu'elle  appar- 
tienne réellement  à  un  âge  plus  ancien,  cette  faune  en  diticre  dans  son  ensemble  par 
deux  caractères  essentiels  :  elle  paraît  à  la  fois  plus  primitive  et  plus  pélagique.  » 
(Ch.  Barrois,  Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XXIII,  1893,  p.  143-146).] 

1.  Arn.  Hague,  Ahstract  of  Report  on  Ihe  Geolof/i/  ofthe  Eurêka  District  (U.  S.  Geol. 
Survey,  Third  Aun.  Report,  1881,  Washington,  1883,  p.  248  et  suiv.  [et  Monogr.  XX, 
1892,  p.  41-47]');  G,  D.  Walcott  a  décrit  cette  faune,  en  insistant  sur  le  développement 
anormal  de  YOlenellus  Howelli  qui  la  caractérise  (Palxontolof/i/  of  the  Eurêka  District, 
U.  S.  Gcol.  Survey,  Monogr.  VIll,  1884, p.  32-39).  [Voir  aussi  Walcott,  Corrélation 
Papers-Cambrdan,  p.  313-317;  Frech,  Ouvr.  cité,  p.  44-48.] 

2.  CD.  Walcott,  Second  Contribution  lo  the  Studles  on  the  Cambrian  Faunas  of 
Norlh  America  (Bull.  U.  S.  Geol.  Survey,  n°  30,  1886,  369  j).,  33  \A.). 

[3.  R.  W.  Elis,  The  Potsdam  and  Calci/erous  Formations  of  Québec  and  Eastern 
Ontario  (Proc.  and  Trans.  Royal  Soc.  Canada,  XII,  1894,  Scct.  IV,  p.  21-30).] 

[4.  G.  D.  Walcott,  Notes  on  the  Cambrian  liocks  of  Virginia  and  the  Southern  Appa- 
lachians  (Amer.  Journ.  Se,  3'  Scr.,  XLIV,  1892,  p.  52-;)7);  The  Cambrian  Rocks  ofPenri- 
sylvania  (U.  S.  Geol.  Survey,  Bull.  n°  134,  43  p.,  15  pi.,  1896).] 

5.  J.  Hall,  Note  in  Proc.  Amer.  Assoc.  for  the  Advancement  of  Science,  XXXI.  Mee- 
ting hcld  at  Montréal,  in-8",  Salem,   1882,  p.  63-65.  [Voir  aussi  C.  W.  Hall  and  F.  W 
Sardeson,  Paleozoic  Formations  of  Southeastern  Minnesota  (Bull.  Geol.  Soc.  of  America, 
111,  1892,  p.  331-368,  pi.  10-12).] 
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redressée  ou  renversée,  les  chaînons  arcliéens  des  Montagnes 
Rocheuses.  Plus  à  l'ouest,  dans  le  Nevada,  les  fossiles  du  Potsdam 
Group  occupent  un  niveau  beaucoup  plus  élevé  que  ceux  des  étages 
antérieurs. 

D'après  Hague  et  Walcott,  la  série  des  couches,  à  Eurêka,  dé- 
bute par  environ  1  oOO  pieds  [450  m.]  de  quartzite  d'un  blanc  brunâtre  ; 
dans  la  partie  tout  à  fait  supérieure,  le  quartzite  devient  schisteux 
et  calcaire  ;  les  premiers  vestiges  de  la  faune  <(  géorgienne  »  ou  du 
Cambrien  moyen  y  apparaissent.  Viennent  ensuite  3  000  pieds 
environ  [900  m.]  de  calcaire  gris,  où  la  même  faune  continue  à  se 
montrer  ;  à  la  limite  supérieure  on  voit  s'y  ajouter  des  espèces  de 
la  faune  de  Potsdam  ou  du  Cambrien  supérieur.  Au-dessus,  il  y 
a  encore  1  600  pieds  [480  m.]  de  schistes  argileux,  1  200  pieds 
[360  m.]  de  calcaire  et  350  pieds  [100  m.]  de  schistes  argileux.  Ces 
divers  niveaux  feraient  tous  partie  de  l'étage  de  Potsdam. 

Nous  acquérons  ainsi  une  idée  toute  particulière  de  cette  mer 
primitive.  Des  formations  côLières,  avec  crevasses  produites  par 
l'action  desséchante  du  soleil,  remplies  de  millions  de  valves  de 
Lingula,  occupent  encore  aujourd'hui  en  couches  horizontales, 
sous  le  nom  de  «  Potsdam  Sandstone  »,  le  bord  méridional  du  massif 
archéen  du  CanadaS  et  plus  à  l'ouest,  dans  le  Nevada,  ces  mêmes 
dépôts  prennent  une  épaisseur  considérable,  des  calcaires  et  des 
schistes  y  remplaçant  les  grès. 

Reportons-nous  maintenant  à  la  description  des  Black  Hills  don- 
née par  Newton  et  Jenney.  Le  grès  de  Potsdam,  épais  de  200  à 
300  pieds  [60  à  90  m.]  et  formé  à  sa  base  d'une  couche  de  cailloux 
roulés,  dépôt  grossier  de  rivage  contenant  de  l'or,  renferme  du 
grès  vert  et  un  peu  de  calcaire,  et  repose  en  discordance  sur 
les  tranches  des  schistes  archéens  redressés.  Nous  avons  ici  sous 
nos  yeux  un  récif  de  la  mer  cambrienne  qui  a  fini  par  être  entiè- 
rement recouvert  de  sable.  Mais  au-dessus  du  grès  de  Potsdam,  on 
n'observe  pas  la  suite  des  étages  du  Silurien  inférieur,  du  Silurien 
supérieur  et  du  Dévonien  ;  immédiatement  au-dessus  on  trouve 
des  formations  marines  de  l'époque  carbonifère,  paraissant  en  par- 
faite concordance  ^. 

[\.  J.  F.  Kenip,  Physiography  of  tlie  Eafttern  Adirondacks  in  the  Camhrian  and  Or- 
dovirian  Periods  (Bull.  Gcol.  Soc.  of  America,  VIII,  1897,  p.  408-412,  pi.  51).] 

2.  H.  Newton  and  W.  P.  Jenney,  Report  on  the  Geology  and  Resources  of  the  Black 
unis  of  Dakota  (U.  S.  Geogr.  and  Geol.  Survey  of  the  Rocky  Mountain  Région,  in-4°, 
Washington,  1880,  p.  80-107  et  109).  [Voir  aussi  F.  G.  Smith,  The  Potsdam  Gold-Ores 
offhn  Black  Hills  of  South  Dakota  (Trans.  Amer.  Inst.  Mining  Engineers,  XXVII,  1897, 
p.  404-428}.] 
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Dans  les  Monlagnes  Rocheuses,  ce  sont  également  des  dépôts 
carbonifères  qui  recouvrent  le  grès  de  Potsdam^ 

Plus  à  l'ouest,  et  à  8  degrés  de  latitude  plus  au  sud,  le  Grand 
Caiïon  du  Colorado  est  entaillé  dans  les  couches  horizontales  du 
Calcaire  carbonifère.  Mais  Powell  et  Dutton  ont  constaté  que  la 
série  carbonifère,  épaisse  de  4000  à  4:i00  pieds  [1200  à  1  400  m.], 
repose  sur  les  tranches  de  couches  inclinées,  probablement  cam- 
briennes,  qui  sont  coupées  par  le  plan  de  la  transgression  (fig.  74). 
C'est  un  exemple,  mis  à  nu  sur  d'énormes  distances,  de  surface 
d'abrasion  résultant  de  l'avancée  de  la  ligne  de  rivage-. 

Dans  tout  l'Arizona,  le  Carbonifère  repose  directement  sur 
des  roches  archéennes  ou  probablement  cambriennes  et,  en  ce  qui 
concerne  l'Ouest  des  Etats-Unis,  ce  n'est  que  dans  le  Nevada  qu'on 
connaît  jusqu'à  présent  des  couches  représentant  le  Silurien  infé- 
rieur. 

Ainsi,  la  transgression  carbonifère  circonscrit  la  région  où  il  est 
possible  d'étudier  les  dépôts  postérieurs  à  la  faune  «  primordiale  )>. 

Les  plus  anciens  sédiments  fossilifères  de  l'Amérique  du  Nord 
permettent  donc  de  reconnaître  ce  qui  suit  : 

Le  Saint  John's  Group  et  le  Georgia  Group,  les  deux  termes 
inférieurs,  ne  sont  connus  que  dans  l'Est  et  dans  l'Ouest.  Un  large 
intervalle  sépare  ces  deux  provinces.  Le  troisième  terme,  le  Pots- 
dam  Group,  vient  ensuite  de  part  et  d'autre  et  s'étend  sur  toute 
la  région  intermédiaire.  Dans  le  Nevada,  il  augmente  d'épaisseur 
et  se  charge  de  calcaire,  mais  dans  le  Dakota,  puis  sur  tout  le  bord 
septentrional,  oii  il  s'appuie  sur  les  roches  archéennes  du  Canada, 
c'est  sans  aucun  doute  une  formation  de  rivage,  déposée  en  strati- 
fication transgressive.  Cet  exemple  montre  qu'une  formation  litto- 
rale nettement  caractérisée,  discordante  sur  les  terrains  antérieurs, 

[1.  La  présence  d'horizons  inlcrmédiairos  siluriens  ou  dcvoniens,  d'ailleurs  peu 
développés,  a  été  signalée  sur  quelques  points:  C.  D.  Walcott,  Pveliminary  Notes  on  ihe 
Discovery  of  a  Vertébrale  Fauna  in  Silurian  {Ordoviciai})  Strata  [Canyon  City,  Colorado], 
Bull.  Gcol.  Soc.  ot  America,  III,  1892,  p.  103-172,  pi.  3-5  ;  A.  C.Peale,  The  Paleozoic  Sec- 
tion in  the  Vicinity  of  Three  Forks,  Montana  (U.  S.  Geol.  Survey,  Bull.  n°  110,  1893 
pi.  I-VI)  ;  C.  E.  Beecher,  On  the  Occurrence  of  Silurian  Slrata  in  the  Biy  Horn  Mountaiym, 
Wyoming,  and  in  the  Black  Hills,  South  Dakota  (Amer.  Geologist,  XVIII,  189G,  p.  31-33); 
Géologie  Atlas  of  the  United  States,  folios  1  {Livingston),  7  {Pikes  Peak),2i  {Three  Forks), 
30  {Yellowstone  National  Park),  36  {Puehlo);  etc.] 

2.  Cl.  E.  Dutton,  Tertiary  History  of  the  Grand  Canon  District,  1882,  p.  178-181, 
pi.  XXXV.  [Voir  aussi  C.  D.  Walcott,  Pre-Carboniferous  Strata  in  the  Grand  Canon  o, 
the  Colorado  (Amer.  Journ.  Se,  3<i  Ser.,  XXVI,  1883,  p.  437-442  et  484);  Algonkian 
Rocks  of  the  Grand  Canyon  of  the  Colorado  (Journ.  of  Geol.,  III,  1895,  p.  312-330, 
carte)  ;  Pre-Cambrian  Jgneous  Rocks  of  the  Unkar  Terrane,  Grand  Canyon  of  the  Colorado 
{W  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol.  Survey,  1892-93,  part  II,  p.  407-524,  pi.);  Frech,  Ouvr. 
cité,  p.  8-10,  et  Neues  Jahrb.  f.  Min.,  1895,  II,  p.  153-156,  pi.  TH.] 
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doit  être  considérée  non  comme  le  signe  d'une  phase  négative, 
mais  au  contraire  comme  la  preuve  de  l'empiétement  progressif 
de  la  mer  sur  le  continent. 

Malgré  tout  le  soin  que  l'on  a  apporté  dans  l'analyse  des  cou- 
ches qui  constituent  la  série  cambrienne  d'Angleterre,  etquoiqu'en 
Scandinavie,  où  ces  dépôts  sont  si  minces,  Brogger  et  Linnarsson 
aient  donné  l'exemple  de  la  précision  la  plus  minutieuse  en  distin- 
guant jusqu'aux  moindres  assises  \  je  n'ose  pourtant  pousser 
le  parallèle  avec  les  dépôts  d'Amérique  au  delà  de  la  comparaison 
du  Saint  John's  Group  avec  les  couches  de  Jinec,  en  Bohême  ^ 
On  n'a  pas  rencontré  en  Europe  de  groupe  littoral  discordant  qui 
soit  comparable  au  grès  de  Potsdam.  La  limite  supérieure  de  ce 
groupe,  c'est-à-dire  la  base  du  Silurien  inférieur,  est  cependant 
indiquée  avec  une  égale  netteté  des  deux  côtés  de  l'Océan  par  le 
changement  de  faune ^ 

2.  La  limite  supérieure  du  terrain  silurien.  —  Dans  la  partie 
orientale  de  l'Amérique  du  Nord,  la  série  silurienne  supérieure^  dé- 
bute par  le  groupe  de  Clinton  et  le  grès  de  Médina  ;  ces  deux  étages 
présentent  l'un  et  l'autre  des  traces  évidentes  de  conditions  varia- 
bles correspondant  à  une  faible  profondeur  d'eau.  Sur  ces  couches 
repose  le  calcaire  de  Niagara,  qui  renferme  une  faune  marine  fort 
riche  et  dont  l'extension  est  considéTable  ;  on  y  voit  généralement 
l'équivalent  des  couches  de  \Yenlock  et  de  Ludlow,  en  Angleterre, 
et  du  calcaire  E  du  Silurien  supérieur  de  Bohême.  Ce  serait  la  phase 
moyenne  du  cycle  silurien.  Puis  viennent  des  formations  pendant 
le  dépôt  desquelles  la  profondeur  paraît  avoir  été  si  faible,  malgré 
l'étendue  des  surfaces  que  la  mer  occupait,  qu'on  y  rencontre  des 
bancs  de  gypse  et  des  sources  salées- .C'est  1'  aOnondagaSalt  Group», 
formation  sableuse  présentant  tous  les  indices  d'une  mer  en  voie 
d'évaporation  et  atteignant  néanmoins  jusqu'à  1  000  pieds  d'épais- 
sour^  C'est  sous  cet  aspect  que  cet  étage  se  montre  dans  l'Etat  de 

[1.  Voir  un  résumé  de  ces  travaux  dans  Frccli,  Ouvr.  cité,  p.  22-34;  voir  aussi 
A.  G.  Nathorst,  Sverif/es  Geologi,  in-8°,  Stockholm,  1894,  p.  78-147;  K.  0.  Bjcirlykke, 
Geologis/i  kart  med  beskrivehe  over  Kristiania,  gr.  in-8°,  carte,  Kristiania,  1898.] 

[2.  Ce  parallélisme  a  été  étudié  en  détail  par  Froch,  Ouvr.  cité,  p.  34-38,  tableau  I]. 

[3.  Sur  l'extension  et  la  classification  des  couches  cambriennes  en  général,  voir  Fr. 
Frech,  Die  geographische  Verbre'diing  und  Entwickelung  des  Cambrium  (Congrès  Géol. 
internat.,  c!r.  VII«  Session,  St.  Pétersbourg,  1897  (1899;,  2*  part.,  p.  127-i:jl,  tableau).] 

[4.  J.  D.  Dana,  Ouvr.  cité,  p.  535-574]. 

[5.  J.  S.Newberry,  The  Roc/c-SoU  DeposUs  of  the  Salina  Gvoupin  Western  New  York 
(Trans.  N.  Y.  Acad.Sc,  IX,  1890,  p.  39-45);  F.  J.  H.  Merrill,  Sali  and  G gpsiim  Industries 
of  New  York  State  (Bull.  N.  Y.  State  Mus.,  III,  n"  11,  1893,  89  p.,  nombr.  pi.,  2  cartes).] 

[6.  1  500  p.  (457  m.)  aux  environs  d'Ithaca  et  1  000  p.  (i87  m.)  dans  la  Pennsylvanie 


MERS    PALÉOZOÏQUES.  369 

New  York,  particulièrement  dans  sa  partie  occidentale,  et  il  se 
prolonge,  en  diminuant  d'épaisseur,  d'une  part  dans  le  Sud-Ouest 
de  la  Virginie  et,  d'autre  part,  jusque  dans  le  Wisconsin,  souvent 
morcelé  en  lambeaux  par  l'érosion.  Mais  dans  le  centre  du  pays, 
vers  le  Mississipi,  ce  terme  paraît  manquer,  ce  qui  est  caractéris- 
tique, et  au-dessus  du  calcaire  silurien  supérieur  de  Niagara  vient 
immédiatement  le  calcaire  dévonien. 

De  ce  côté  était  la  liante  mer;  mais  plus  près  de  l'ancien 
rivage,  on  voit  le  groupe  salifère  passer  vers  le  haut,  par  de  mul- 
tiples alternances,  à  un  calcaire  dolomitique  d'un  jaune  brunâtre 
(Waterlime)  ^  Ce  calcaire,  débordant  les  limites  du  groupe  salifère, 
s'étend  jusque  dans  l'Illinois  et  l'Iowa,  et  contient  en  quelques 
endroits  les  restesde  grands  crustacés  appartenant  aux  genres  Eu- 
rypterus  et  Pterygotus.  C'est  aussi,  sans  aucun  doute,  une  formation 
d'eau  très  peu  profonde. 

Etudions  maintenant  la  limite  supérieure  du  Silurien  dans 
l'Europe  septentrionale.  Dans  la  partie  la  plus  élevée  des  couches 
de  Ludlow  (Silurien  supérieur)  se  montre  çà  et  là  un  lit  à  ossements, 
constitué  par  de  nombreux  débris  de  poissons  ;  on  y  observe  des  bancs 
d'aspect  variable,  mais  dont  le  faciès  est  toujours  littoral,  que  Mur- 
chison  désigne  sous  le  nom  de  «  Passage  Beds  >^  ;  ce  sont  des  grès  à 
Lingula  ou  des  schistes  marneux  avec  poissons  et  grands  crustacés, 
notamment  le  gigantesque  Pterygotus  anglicus,  au  milieu  desquels 
réapparaissent  des  schistes  à  Lingula  et  de  minces  lits  de  grès.  Là  où 
l'on  peut  voirjlcs  assises  les  plus  anciennes  du  grès  rouge  reposer  sur 
ces  couches  de  passage,  on  remarque  que  des  restes  des  mômes 
poissons  et  des  mêmes  crustacés  se  retrouvent  dans  le  grès  ;  aussi 
ces  assises  inférieures  du  grès  sont-elles  encore  fréquemment  attri- 
buées au  Silurien-. 

Le  Silurien  se  termine,  en  Angleterre  comme  dans  l'Amérique 

centrale,  d'après  Dana  (Oiivr.  cilc,  p.  553)  ;  voir  aussi  Ch.  S.  Presser,  The  Thickness  of 
tlie  Devonian  and  Silurlan  Roc/cs  of  Western  Central  New  Vor/c  (Amer.  Geologist,  VI, 
1890,  p.  199-211  ;  Froc.  Rochester  Acacl.  Se,  II,  1892,  p.  49-J09,  carte  ;  Bull.  Geol.  Soc. 
ofAmerica,  IV,  1893,  p.  91-118).] 

[1.  Voir  Frech,  Ouvr.  cité,  p.  205-21 0.J 

2.  R.  I.  Murchison,  Siluria,  4^''  éd.,  1867,  p.  136;  le  même  :  On  Ifie  Discovenj,  ht/ 
Mr.  R.  Slimon,  of  Fossih  in  ihe  Upperniost  Silurlan  Roc/cs  near  Lesniahago  in  Scotland 
(Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XII,  1856,  p.  15-25);  pour  l'ascension  des  fossiles  dans  le 
vieux  grès  rouge  R.  Etheridge,  Anniversanj  Addrcss  of  ihe  Président  (Ibid.,  XXXVII, 
1881,  p.  178).  L'étude  de  l'habitat  des  Brachiopodes  cornés  m'a  fourni,  il  y  a  longtemps 
déjà,  l'occasion  de  réunir  un  grand  nombre  des  faits  signalés  ici.  Depuis  lors  on  a  égale- 
ment trouvé  des  Brachiopodes  cornés  dans  les  eaux  profondes;  on  a  fait  connaître  la 
fauuG  des  profondeurs,  et  le  résultat  de  ces  éludes  a  été  de  déterminer  une  modificalion 
complète  des  idées  qu'on  se  faisait  auparavant  sur  la  nature  de  la  faune  «primordiale  » 

II.  24 


370  LA    FACE    DE    LA    TERRE. 

du  Nord,  par  une  diminution  notable  et  indubitable  de  la  profon- 
deur de  la  mer. 

Dans  la  région  baltique,  à  l'île  d'Ôsel,  on  constate  absolument 
la  même  chose.  D'après  Fr.  Schmidt,  dans  les  bancs  les  plus  élevés 
du  Silurien,  on  voit  apparaître  une  dolomie  jaune,  en  plaquettes, 
pauvre  en  fossiles,  ou  un  grès  gris  qui  renferme  beaucoup  de 
coraux  et  autres  fossiles  du  Silurien  supérieur.  Dans  la  dolomie  en 
plaquettes,  les  Eiirypterus,  accompagnés  de  Plcnjgotus,  sont  égale- 
ment très  abondants;  mais  ici,  comme  à  Gotland,  on  rencontre 
encore  au-dessus  des  couches  à  Eunjpterus  des  bancs  avec  fossiles 
du  Silurien  supérieur*. 

Enfm  les  mômes  faits  se  répètent  dans  les  vallées  de  la  Galicie 
orientale  et  dans  les  parties  avoisinantes  de  la  Russie.  Fr.  Schmidt, 
qui  connaît  si  bien  les  dépôts  siluriens  des  bords  de  la  Baltique,  a 
lui-même  visité  ces  régions  et  reconnu  immédiatement  leur  ana- 
logie. Le  Silurien  supérieur  est  encore  représenté  de  la  même  façon 
qu'en  Angleterre  et  dans  les  provinces  baltiques  :  ici  encore,  Eunjp- 
teriis  se  trouve  dans  l'équivalent  des  couches  de  Ludlow,  et  de 
même  aussi,  au-dessus  des  couches  à  Eunjpterus,  il  paraît  y  avoir 
encore  des  fossiles  siluriens-. 

Nous  sommes  donc  en  mesure  de  reconnaître  les  bancs  à  £"1^- 
rypterus  depuis  le  centre  des  États-Unis  jusqu'au  Dniestr.  Dans 
l'Etat  de  New  York,  le  groupe  salifère  est  au-dessous  de  la  dolomie 
en  plaquettes  à  Eurypterus,  comme  si  ces  dernières  assises  ne  cor- 
respondaient plus  à  la  phase  d'abaissement  maximum  des  lignes 
de  rivage.  En  Angleterre,  les  couches  à  Eurypterus  passent  graduel- 
lement vers  le  haut  aux  lits  les  plus  inférieurs  du  vieux  grès  rouge. 

de  la  Bohème.  On  parlait  alors  de  soulèvement  et  d'affaissement  du  sol,  mais  ce  fut 
justement  la  continuation  de  ces  études  qui  conduisit  d'abord  à  douter  de  l'exactitude 
de  l'opinion  courante,  puis  à  reconnaître  l'étendue  de  la  transgression  cénomanienne, 
enfin  à  formuler  des  résultats  inconciliables  avec  les  explications  traditionnelles  (Ed. 
Sucss,  Ûher  die  Wohnsitze  der  Brachiopoden,  Sitzungsber.  k.  Akad.  Wiss.  Wien, 
XXXVII,  1859,  p.  185-248  et  XXXIX,  1860,  p.  151-206).  Il  est  question  des  Passage 
Bcds  et  de  leurs  caractères  littoraux  dans  la  seconde  partie,  p.  189-191.  Dans  ce  mé- 
moire, il  est  aussi  question  (p.  182  et  suiv.)  des  récurrences  du  Silurien  inférieur  des 
États-Unis,  dans  le  détail  desquelles  nous  ne  pouvons  entrer  ici;  les  comparaisons  qui  y 
sont  faites  pour  les  schistes  d'Utica  concordent  pleinement  avec  les  résultats  du  remar- 
quable travail  de  C.  D.  Walcott,  The  Utica  Slate  and  related  formations  (Trans.  Albany 
lustitute,  X,  1879,  38  p.,  2  pL). 

1.  Fr.  Schmidt,  Revision  der  ostbaltischen  siluvischen  Trilobiten  nebst  geognostisclier 
Uebersicht  des  ostballischen  Siluvgebiels  (Mém.  Acad.  Imp.  Se.  St.-Pétersbourg,  XXX, 
n°  1,  1881,  p.  49  et  suiv.)  [et  Einir/e  Bemcrkungen  i'iber  das  bnltische  Obersilur  (Bull. 
Acad.  Imp.  Se.  St.-Petersbourg,  nouv.  sér.,  II  (XXXIV),  1891,  p.  381-400,  carte  géol.).] 

2.  Fr.  Schmidt,  Einige  Bemerkungen  iiber  die  podolisch-galizische  Silur formation 
und  deren  Petrefakten  (Vcrhandl.  Russ.  K.  Mineralog.  Ges.  St.-Petersburg,  2.  Ser.,  X, 
1876,  p.  1-21,  pi.  I). 
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Dans  l'île  de  Gotland,  à  Ôsel  et  sur  le  Dniestr,  il  y  a  encore  par- 
dessus quelques  bancs  avec  fossiles  marins  siluriens.  Toujours 
est-il  que  vers  la  limite  supérieure  du  Silurien,  depuis  l'Iowa  jus- 
qu'en Podolie,  se  montre  une  zone  de  formations  d'eau  peu  pro- 
fonde, caractérisées  par  de  grands  crustacés  d'un  type  tout  parti- 
culier. 

Mais  nous  avons  vu  qu'en  Amérique  cette  zone  d'eau  peu  pro- 
fonde se  termine  en  coin  vers  le  S.W.,  et  qu'au  calcaire  silurien 
supérieur  marin  succède  immédiatement  le  calcaire  dévonien  ;  il 
en  est  de  môme  en  Europe,  à  une  certaine  distance  de  l'ancien  ri- 
vage. Dans  la  région  du  centre  la  mieux  connue,  c'est-à-dire  en 
Bohème,  le  calcaire  silurien  supérieur  est  également  surmonté  par 
un  autre  calcaire,  que  nous  rapportons  au  Dévonien  inférieur, 
d'après  de  récentes  études ^ 

3.  Le  terrain  dévonien.  —  Dans  la  Grande-Bretagne  et  dans  les 
provinces  baltiques,  la  plus  grande  partie  du  terrain  dévonien  est 
représentée  par  le  vieux  grès  rouge,  qui  contient  bien  des  poissons, 
parmi  lesquels  d'étranges  Ganoïdes  recouverts  d'une  épaisse  cui- 
rasse, et,  çà  et  là,  des  plantes  terrestres,  mais  pas  de  coraux  ni  de 
coquilles  marines.  Ce  grès  rouge  comprend  diverses  subdivisions 
du  Dévonien,  et,  comme  nous  venons  de  le  voir,  en  Angleterre,  on 
peut  encore  attribuer  ses  assises  inférieures  au  Silurien. 

Il  en  est  tout  autrement  dans  l'Europe  centrale  :  le  grès  rouge 
fait  défaut,  et  à  sa  place  apparaissent  des  schistes  et  des  quartzites, 
voire  même  du  calcaire,  avec  de  riches  faunes  marines.  La  con- 
naissance de  cette  partie  des  terrains  stratifiés  a  réalisé  d'impor- 
tants progrès,  grâce  aux  études  de  Beyrich  et  de  Kayser  dans  le 
Harz.  Kayser  a  montré  que  la  faune  des  calcaires  intercalés  dans 
les  Wieder  Schiefer  du  Dévonien  inférieur  du  Harz  correspond  à 
celle  des  étages  supérieurs  de  la  série  des  couches  de  la  Bohême, 
rapportés  jusqu'ici  au  Silurien.  Ces  localités  fossilifères  du  Harz  et 
de  la  Bohême  fournissent  le  type  de  V étage  hercynien  de  Kayser-. 

[1.  Sur  l'équivalence  des  difiercnts  lonncs  de  la  série  silurienne  de  Bohême  avec 
ceux  de  l'Angleterre,  voir  J.  Wentzel,  Ueber  die  Beziehungen  der  Barrandé' schen  Etaqen 
C,  D  wid  E  zum  Britisclien  Silur  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Rcichsanst.,  XLI,  1891, 
p.  117-170).] 

2.  Em.  Kayser,  Die  Fauna  der  àlteslen  Devon-Ablagevungen  des  Harzes  (Abhandl.z. 
geol.  Specialkartc  v.  Preusscn,  II,  Heft  4.  1878,  p.  l-29o,  36  pi.)  ;  et  Ueber  die  Grenze 
zwischen  Silur  und  Devon  {Herci/n)  in  Buhrncn,  Tliûringen  und  einigen  anderen  Gegen- 
den  (Neues  Jahrb.  f.  Min.,  1884,  II,  p.  81-86j.  [Voir  aussi  Em.  Kayser,  Lehrbuch  der 
geologischen  Vormalionskunde.xw-^",  Stutlpart,  1891  ,p.89cl  suiv.  Sur  la  stratigraphie  du 
Harz,  voir  ci-dessus,  p.   KiJ,  note  l.|   Je   limite  ici  rilcrcynicn  ;'i  l'élage  F,  me  fondant 
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Kayser  compare  avec  raison  ce  nouvel  étage  marin  aux  diverses 
faunes  marines  qui,  comme  celles  du  Trias  alpin,  de  l'étage  rhé- 
tien  et  de  l'étage  tithonique,  ne  se  rencontrent  pas  dans  le  Nord  de 
l'Europe.  Ce  sont  les  équivalents  pélagiques  de  périodes  de  temps 
qui  sont  représentées  dans  le  Nord  par  des  dépôts  sub-littoraux,  ou 
même  qui  n'y  sont  pas  représentées  du  tout.  On  observe  l'étage 
hercynien,  c'est-à-dire  les  formations  de  haute  mer  de  l'époque  du 
Dévonien  inférieur,  dans  les  Pyrénées,  à  l'état  de  bancs  argileux'  ; 
dans  le  Harz,  à  Tétat  de  calcaires  enclavés  dans  des  schistes  ;  en 
Bohême  et  dans  les  Alpes  Orientales,  à  l'état  de  calcaires  purs,  et  il 
en  est  de  même  dans  le  Sud  de  l'Oural.  Mais  on  ne  le  trouve  pas 
dans  l'Europe  septentrionale. 

Après  ces  remarques  générales,  revenons  aux  couches  à  Euryp- 
terus  du  Nord  de  l'Europe. 

11  est  certain  qu'en  Angleterre  le  genre  Eunjplerus  monte  jusque 
dans  les  couches  inférieures  du  vieux  grès  rouge,  et  que  les  rap- 
ports du  Silurien  avec  ces  premiers  bancs  sont  si  étroits,  qu'on  les 
considère  comme  appartenant  encore  au  Silurien.  Quant  aux  par- 
ties plus  élevées  de  Tu  Old  Red  Sandstone  ))_,on  les  a  divisées  de  di- 
verses manières,  en  se  basant  sur  leur  allure  et  sur  leur  faune; 
le  principal  résultat  qui  se  dégage  de  ces  essais  de  classiflcation, 
c'est  que  ce  grès  représente  une  très  grande  partie  du  Dévonien, 
quoique,  plus  au  sud,  dans  le  Devonshire,  le  Dévonien  soit  déjà 
à  l'état  marneux,  et  même  en  partie  à  l'état  calcaire,  et  qu'il  ren- 
ferme une  faune  marine  assez  riche'. 

Le  grès  rouge  s'étale,  en  formant  de  nombreux  lambeaux  o\x  les 

sur  les  travaux  d'Ott.  Novàk,  Zur  Kenntniss  der  Fauna  der  Etage  Ff\  (Sitzungsber. 
bôhm.  Gcs.  Wiss,  1886),  et  de  Frech,  Zcitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges.,  XXXVIII,  1886,  p.  917- 
921  [et  XLI,  1889,  p.  175-287].  La  position  de  gi  reste  provisoirement  douteuse.  [La 
question  de  1'  «  Hercynien  »  est  discutée  par  Frecli,  Ouvr,  cité,  p.  183-20o,  en  particu- 
lier p.  202  et  suiv.  Cet  auteur  conclut  à  l'abandon  d'un  nom  qui  désormais  n'a  plus  de 
raison  d'être,  1'  «  Hercynien  »  n'étant  que  l'équivalent  calcaire  du  Dévonien  inférieur 
quartzo-schisteux  des  régions  classiques  du  Nord-Ouest  de  l'Europe.] 

1.  Ch.  Barrois,  Sur  la  faune  de  Iloiit-de-Ver,  Haute-Garonne  (Annales  Soc.  Géol. 
du  Nord,  XIH,  1885-86,  p.  124-144,  pi.  I,  H). 

2.  Geikie,  On  the  Old  Red  Sandstone  of  Western  Europe  (Trans.  Royal  Soc.Edinburgli, 
XXVIII,  1878, p.  345-452,  pi.  XXII);  E.  Hull,  On  a  proposed  Devono-Silurian  Formation 
(Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XXXVIII,  1882,  p.  200-209)  etc.  [Voir  aussi  H.  B.Woodward, 
Geolof/i/  of  England  and  Wales^  2''  éd.,  1887,  p.  113-145;  W.H.  Hudlcston,  The  Geology  of 
Devon,  Facts  and  Inferences  (Geol.  Mag.,  Dec.  3,  VI,  1889,  p.  500  et  558);  E.  Kayser, 
Ueber  das  Devon  in  Devonshire  undim  Boulonnais  (Neues  Jahrb.  f.  Min.,  1889,  I,p.  179- 
191);  H.  S.  Williams,  The  Devonian  System  of  North  and  South  Devonshire  (Amer.  Journ. 
Se,  3-1  Ser.,  XXXIX,  1890,  p.  31-38);  W.  A.  E.  Ussher,  The  Devonian  Rocks  of  South 
Devon  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XLVI,  1890,  p.  487-517),  et  The  Devonian  Rocks  as  des- 
crihed  hy  De  La  Bêche,  interpreted  in  Accordance  with  récent  Researches  (Trans.  Royal 
Geol.  Soc.  CornM-îil!,  XI,  1891,  p.  273-326,  carte  géol.):  II.  Hicks,  The  Palœozoic  Rocks  of 
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couches  sont  horizontales,  sur  les  assises  siluriennes  plissées  de  la 
chaîne  calédonienne,  jusqu'à  rextrémité  septentrionale  de  l'Ecosse; 
il  forme  les  îles  Orcades  et  se  rencontre  dans  les  îles  Shetland 
(II,  %.  23,  p.  113). 

Dans  les  provinces  balliques,  le  grès  rouge  est  également  su- 
perposé aux  assises  siluriennes  les  plus  élevées.  Mais,  d'après  le 
jugement  unanime  des  auteurs  anglais  et  russes,  les  poissons  des 
grès  de  la  Baltique  correspondent  à  ceux  non  des  couches  infé- 
rieures, mais  des  couches  moyennes  et  supérieures  du  grès  d'Angle- 
terre, et  particulièrement  du  grès  d'Ecosse  ^  11  y  a  une  lacune 
entre  le  Silurien  le  plus  supérieur  à  Eurypteriis  d'Ôsel  et  le  grès 
rouge  qui  vient  ensuite;  le  Dévonien  inférieur  n'est  pas  représenté 
dans  cette  coupe. 

On  a  vu  précédemment  que  ce  grès  rouge  empiète  vers  le 
nord  sur  les  divers  étages  du  Silurien,  de  telle  sorte  qu'entre 
Saint-Pétersbourg  et  Gatchina  il  masque  déjà  tout  le  Silurien  su- 
périeur, en  ne  laissant  apparaître  qu'un  étroit  liséré  de  Silurien 
inférieur  ;  à  l'embouchure  du  Sias  dans  le  lac  Ladoga,  le  Gambrien 
demeure  seul  visible  ;  plus  au  nord  enfin,  jusqu'à  la  mer  Blanche, 
le  grès  repose  directement  sur  le  terrain  archéen  (II,  p.  6.j).  Dans 
une  série  d'esquisses  fort  instructives,  figurant  l'aire  des  trans- 
gressions successives  auxquelles  la  Russie  d'Europe  a  été  soumise, 
Karpinsky  a  admis  comme  probable  que  les  lambeaux  de  quartzite 
situés  à  Onetz  et  à  Povienetz,  au  N.  du  lac  Onega,  ainsi  que  le 
grès  sans  fossiles  de  l'île  Kildin,  près  de  la  côte  mourmane,  et  de  la 
presqu'île  des  Pécheurs  (Rybatchii  Polouostrov)  doivent  également 
se  rapporter  au  Dévonien-.  L'âge  des  lambeaux  de  grès  qui  ont 
été  signalés  dans  la  partie  tout  à  fait  septentrionale  de  la  Norvège 
est  plus  douteux;  mais  au  Spitzberg,  on  retrouve  dans  les  couches 
de  la  Liefde  Bay  les  poissons  caractéristiques  du  vieux  grès  rouge, 
sans  qu'on  ait  pu  jusqu'à  présent  y  reconnaître  un  subslratum 
d'assises  marines  siluriennes  (II,  p.  100).  De  même  au  Groenland, 
dans  la  presqu'île  qui  sépare  les  fjords  de  Sermilik,  de  Tunugd- 
liarfik  et  digalliko,  nous  avons  rencontré  au-dessus  du  terrain  ar- 

Wesl  Somerset  aiifl  Xorlh  Devon  (Froc.  Ge()lo«,àsts' Assoc,  XIV,  189o-9G,  p.  3:;7-3"0); 
(j.F.  Whidbornc,/!  Monograph  o/'tlie  DevonianFauna  oflfie  Soufhof  England,  in-4",  Lon- 
don,  188!J  et  années  suiv.  (Piileontogr.  Soc.).  Voir  en  oiUi-c,  ci-dessus,  p.  133  et  suiv., 
notes.] 

1.  A.    Gcikie,  Aléin.  cité  p.  302;  Laluiscn  in  Sclnnidl,  Hevision,  p.  80,  etc. 

2.  A.  Kai-i)iuski,  l'Ijcrsiclit  dei'  p/ii/sUco-f/eof/raphisrlwn  Verluiltmsse  des Europuischen 
Russlaads  leichvend  der  ver/Iossenen  f/eolof/isc/ie/i  Perioden;   vorp^ctragen  in  dei-  oireii- 
tlichen  Sitzung  der  Akademie  am  29  Dec.  l88G(Beitr.  /..  Kenntn.  des  Russischen  Reiches 
m.  Folge,  St.  Petci'sburg,  1887,  p.  14,  Note), 
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chéen  des  lambeaux  degrés  rouge,  d'ailleurs  sans  fossiles  (II,  p.  109). 
Mais  dans  la  presqu'île  de  Gaspé  et  dans  le  Nouveau-Brunswick, 
on  a  déjà  trouvé  les  poissons  dévoniens  du  grès  rouge;  ils  y  sont 
aussi  accompagnés  de  plantes  terrestres,  et  l'identité  de  cette  faune 
et  de  cette  flore  avec  celles  des  gisements  d'Europe  est  hors  de  doute, 
d'après  Dawson*. 

On  ne  peut  nier  qu'il  y  ait  une  certaine  analogie  avec  l'Océan 
Indien,  le  grès  rouge  jouant  ici  le  même  rôle  que  les  couches  de 
Gondwana  dans  l'hémisphère  austral. 

Au  Spitzberg,  ainsi  qu'à  Gaspé,  et  probablement  jusqu'au  Groen- 
land, il  n'y  a  donc  pas  eu  de  haute  mer  à  l'époque  dévonienne. 
L'empiétement  du  grès  dévonien  moyen  sur  les  divers  étages 
du  Silurien  dans  le  Nord  de  la  Russie  nous  apprend  au  contraire 
que,  dans  cette  région,  certaines  parties  du  Silurien  étaient  déjà 
arasées  avant  la  transgression  dont  il  s'agit,  comme  on  le  constate 
également  pour  les  plis  calédoniens. 

Considérons  maintenant  d'un  peu  plus  près  la  transgression 
russe  ^ 

Il  y  a  en  Livonie  et  en  Gourlande  une  largo  zone  de  grès  roûge 
à  poissons,  épaisse,  d'après  Grewingk,  d'une  centaine  de  mètres 
environ;  au-dessus  vient,  vers  le  sud,  une  série  de  couches  de  dolo- 
mies  et  de  calcaires  à  fossiles  marins,  avec  gypse  et  couches  mar- 
neuses contenant  des  pseudomorphoses  de  sel  gemme  ;  l'épaisseur 
de  cet  étage  moyen  est  évaluée  par  Grewingk  à  70  mètres.  A  cette 
formation  succède  enfm,  constituant  une  zone  étroite  d'environ 
20  mètres  d'épaisseur,  une  couche  supérieure  de  grès  rouge''. 

A  Kholm,  sur  le  Lovât,  dans  le  gouvernement  de  Pskov, 
à  300  kilomètres  de  la  limite  méridionale  de  la  zone  silurienne, 
sous  cette  série  de  couches  transgressives,  Karpinsky  a  vu  affleurer 
encore  une  fois  les  couches  siluriennes,  et  il  semble  ici  également 

1.  W.  Dawson,  Canadian  and  Scottish  Geology  (Trans.  Edinburgh  GeoL  Soc,  V, 
1885,  \i.  112-122)  et  dans  d'autres  publications.  [Voir  aussi  son  mémoire  :  On  tlic  Eozoic 
and  Palaeozoic  Rocks  of  the  Atlantic  Coast  of  Canada,  in  comparison  with  t]tosc  of 
Western  Europe  and  of  the  Interior  of  America  (Quart.  Journ.  GeoL  Soc,  XLIV,  1888, 
p.  797-817).  —  Sur  l'extension  du  grès  rouge  dévonien  dans  les  régions  boréales,  voir 
Frecli,  Ouvr.  cité,  tableau  XVIlI,p.  232.] 

[2.  Voir  Frecli,  Ouvr.  cité,  tableau  XVI,  p.  224,  22.j.  Voir  aussi  la  Carte  géologique 
de  la  Russie  d'Europe  éditer  par  le  Comité  Géologique,  6  feuilles,  St.-Pétersbourg,  1892, 
et  la  réduction  publiée  dans  les  Petermanns  Mitteil.,  XLI,  189.j,  pi.  9;  une  carte  plus 
récente,  à  l'échelle  de  1  :  G  300  000,  est  jointe  au  Guide  des  Excursions  du  VU"  Congrès 
Géologique  International,  1897.] 

3.  C.  Grewingk,  Géologie  von  Liv-  und  Kurland,  in-8°,  Dorpat,  1861,  p.  9-Gl;  le 
même  :  Erlduterung  zur  zweiten  Ausgabe  der  geognostischen  Karte  Liv-  Est-tmd  Kur- 
lands  (Archiv  f.  Naturk.,  Ser.  I,  VIII,  Doi-pat,  1870,  p.  15  et  suiv.). 
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qu'avant  la  transgression,  par  conséquent  à  l'époque  du  Dévonien 
inférieur,  il  s'est  produit  une  dénudation  partielle  des  couches 
siluriennes'. 

Tschernyschew  et  Venukov  ont  étudié  les  fossiles  des  couches 
de  calcaire  et  de  dolomie.  Ces  fossiles  appartiennent  au  Dévonien 
moyen,  et  montrent  qu'après  le  dépôt  des  grès  inférieurs,  attrihués 
également  au  Dévonien  moyen,  il  y  eut  une  période  pendant  la- 
quelle du  gypse  et  un  peu  de  sel  se  déposaient  dans  des  lagunes, 
tandis  qu'ailleurs,  en  certains  endroits,  l'eau  était  devenue  profonde 
et  renfermait  une  faune  franchement  marine.  Puis  il  y  eut  encore 
une  fois  formation  de  grés-. 

Vers  l'E.  et  le  S.E.,  le  grès  disparaît  de  plus  en  plus;  c'est  dans 
le  gouvernement  d'Orel  que  semblent  se  montrer,  sous  des  couches 
calcaires  appartenant  au  Dévonien  moyen,  ses  derniers  affleure- 
ments connus.  C'est  ce  qui  ressort  nettement  du  résumé  donné  par 
Tschernyschew.  Le  Dévonien  supérieur  et  le  Dévonien  moyen  exis- 
tent avec  une  riche  faune  marine  dans  les  gouvernements  d'Orel  et 
de  Voroneje,  et  plus  au  nord  on  les  a  retrouvés  sous  la  plaine  par 
des  sondages.  Karpinsky  a  représenté  ces  faits  au  moyen  d'une  figure 
oii  l'on  voit  les  strates  de  calcaire  se  terminer  en  coin  vers  le  nord  au 
milieu  du  grès.  Sur  le  Volkhov,  le  calcaire  vient  mourir  en  biseau  ^ 

Au  N.E.,  sur  l'Ouchta,  affluent  supérieur  de  la  Petchora,  on 
rencontre  de  nouveau  des  dépôts  du  Dévonien  moyen,  et  au-dessus, 
les  schistes  désignés  sous  le  nom  de  Domanik. 

Keyserling  a  décrit  ces  schistes  :  ils  doivent,  dit-on,  leur  nom  au 
mot  russe  Dym  (la  fumée),  car  leur  teneur  en  matières  bitumineuses 
est  si  grande  qu'ils  brûlent  facilement  avec  une  ilamme  épaisse.  Du 
pétrole  suinte  du  sol.  On  y  trouve  des  rognons  calcaires  en  forme 
de  miches,  intercalés  dans  une  couche  d'argile  marneuse  de  couleur 
verdàtre  ;  ils  correspondent  aux  couches  à  Goniatites  du  Dévonien 
supérieur  de  la  région  rhénane''. 

\.  A.  Karpinsky,  Zur  Géologie  des  llouvevnnmenln  Pslcow  (Mélanges  phys.  Acad. 
Imp.  Se.  St.-Pétersbourg,  XII,  1886,  p.  022). 

2.  Th.  Tschornyschow,  Malerialien  zur  Kenntniss  der  dovoniftchen  A/jlngen/ngen  in 
Russland  (Mcm.  du  Comité  Gcol.  St.-Pctci'sljourg,  I,n»  3, 1884,  p.  77-81);  P.  Venukov, 
La  faune  du  système  dévonien  de  la  Russie  Nord-Ouest  et  Centrale  (en  russe),  in-8°,  St.- 
Pélcrsliourg,  1880  [oX  Dépots  dévoniens  de  la  Russie  d'Europe  (Trav.  Soc.  des  Natu- 
ralistes de  St.-Pétcrsl)ourg,  XV,  1884,  p.  173-220;  on  russe);  A.  Six,  Le  dévonien  russe, 
d'après  le  Prof .  Vcnukoff  (Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XIV,  1886-87,  p.  67-120^] 

3.  Karpinski,  Ûbersickt,  p.  17-18,  note  1. 

4.  Graf  A.  Keyserling  und  P.  v.  Krusonstern,  WissenschnftUche  Beobachtungen  auj 
einer  Reise  in  das  Pelschora-Land  im  Jahre  ISA3,  in-4°,  St.-Peters]Hirg,1846,p.  3!)(i  v\  suiv. 
[Voir  aussi  E.  Ilolzapfel,  Die  Cephalopoden  dos  Domani/,-  im  siidlichen  Russland  (.Méni. 
Comité  Géol..  XII,  n»  3,  1899,  50  p.,  10  pi.).] 
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C'est  seulement  dans  l'Oural  qu'apparaissent  le  Dévonien  infé- 
rieur et  le  calcaire  hercynien,  dont  le  dépôt  correspond  à  la  lacune 
qui  existe  sous  la  transgression  Baltique  ^ 

De  même,  en  Angleterre  et  en  Ecosse,  on  voit  diverses  régions 
occupées  par  le  grès  rouge;  puis,  plus  au  sud,  dans  les  débris  de  la 
chaîne  armoricaine  et  varisque,  le  terrain  dévonien,  se  présentant 
€ivec  une  grande  épaisseur  et  sous  des  faciès  très  variés,  compre- 
nant dans  le  Devonshire,  les  Ardennes^  sur  le  Rhin^  et  dans  le 
Harz,  dans  le  Thtiringerwald  et  dans  les  Sudètes^  des  quartzites, 
des  schistes  et  des  calcaires  dans  lesquels  on  a  reconnu  de  nom- 
breuses divisions;  il  se  retrouve  à  Graz,  sur  le  bord  des  Alpes 
Orientales,  avec  des  caractères  presque  identiques'.  En  Bohême, 
les  quartzites  font  défaut  et  les  épaisseurs  sont  du  reste  beaucoup 
moindres;  le  calcaire  hercynien  repose  sur  le  calcaire  silurien. 
Dans  l'intérieur  des  Alpes  Orientales,  en  Styrie,  en  Carinthie  et  en 
Carniole,  on  ne  connaît  encore  jusqu'à  présent  que  le  calcaire  her- 
cynien ^ 

Dans  ces  régions  on  ne  peut  donc  pas  s'assurer,  comme  en 
Russie,  de  l'existence  de  la  transgression  du  Dévonien  moyen'; 
mais,   malgré  toutes  les  dislocations  ultérieures,  on  constate  ici 

[i.  Voir  Th.  Tschcrnyschew,  Die  Fauna  des  unleren  Devou  am  Westabhang  des 
Vrai  (Mém.  Com.  Géol.  St.-Pétersbourg,  III,  n*-  1,  1885);  Die  Fauna  des  unteren  Devon 
am  Ostabhang  des  Uval  (Ibid.,  IV,  n°3,1893);  Note  sur  la  faune  hercynienne  du  versant 
oriental  de  V Oural  (Bull.  Com.  Géol.  St.-Pctersbourg,  XI,  1892,  p.  117-134;  en  russe, 
résumé  en  français);  voir  aussi  rintroduction  placée  par  Th.  Tschcrnyschew  en  tète  du 
mémoire  de  N.  Lebedeff,  Obersilurische  Fauna  des  Timan  (Mém.  Com.  Géol.,  XII,  N°  2, 
1892,  48  p.,  3  pi.  ;  en  russe,  résumé  en  allemand).] 

[2.  Sur  le  Dévonien  de  l'Ardenne  franco-belge,  voir  J.  Gosselet,  UArdemie,  in- 4°, 
p.  1j3-605,  nombr.  pL,  carte  géol.,  Paris,  1888  (Mém.  pour  servir  à  l'explic.  de  la  Carte 
géol.  détaillée  delà  France;  extr.par  l'auteur.  Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XVI,  1888-89, 
p.  G4-104);  Ch.  Barrois,  Des  relations  des  mers  dévoniennes  de  Bretagne  avec  celles  des 
Ardennes  (Ibid.,  XXVII,  1898,  p.  231-259).] 

[3.  Sur  le  Dévonien  des  Provinces  Rhénanes,  voir  R.  Lcpsius,  Géologie  von  Deul- 
schland  und  den  angrenzenden  Gebieten,  I,  in-8°,  Stuttgart,  1887,  p.  25-109.] 

[4.  Il  en  est  de  même  dans  la  région  des  collines  de  la  Pologne  occidentale  ; 
G.  Glirich,  Das  Palaeozoicum  im  polnischen  Mittelgebirge  (Verhandl.  Russisch-K.  Minc- 
ralog.Ges.  zu  St.  Petersburg,2.  Ser.,  XXXII,  189C, p.  35-lOG,  429-i90,  15pl.  pal.,1  carte.).] 

[u.  F.  Frcch,  Ûber  die  Altersstellung  des  Grazer  Devon  (MitthciL  d.  Naturhist. 
Vorein  f.  Steicrmark,  XXIV,  1887,  p.  47-64,  1  tableau);  K.  A.  Ponccko,  Das  Grazer 
Devon  (Jalirb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XLIII,  1893,  p.  567-616,  pi.  VII-XII).] 

6.  G.  Stache,  Veber  die  Silurbildungen  der  Ostalpen  mit  Bernerkungen  iiber  die 
Devon-, Carbon- und  Perm-Schic/den  dièses  fTe'^i>/e.?(Zeitschr.Deutsch.Geol.  Ges.,XXXVI, 
1884,  p.  277-378,  tableau).  [Voir  aussi  Fr.  Frech,  Ueber  das  Devon  der  Ostalpen,  I-III 
(Ibid.,  XXXIX-XLVI,  1887-1894);  Die  Karnischen  Alpen,  in-8%  Hallo,  I89i,  p.  224-229, 
244  et  suiv.;  Lethaea  palaeozoica,  2.  Bd.,  p.  198,  199.] 

[7.  Le  fait  paraît  néanmoins  bien  établi  pour  la  Thuringe  ;  E.  Kayser,  Ueber  das 
Aller  der  thiiringer  Tentaculiten-  und  Nei^eiten-Schichten  [Zeiischr.  Deutsch.  Geol.  Ges., 
XLVI,  1894,  p.  823-827).] 
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encore,  d'après  la  répartition  des  sédiments,  que  les  formations 
littorales  prédominent  au  nord,  tandis  qu'au  sud  les  formations 
pélagiques  jouent  un  rôle  prépondérant*. 

Nous  retiendrons  donc  comme  conclusion  que,  d'après  les  fos- 
siles marins  qui  ont  été  trouvés  dans  les  couches  dolomitiques  et 
calcaires  de  la  Livonie  et  de  la  Courlande,  on  doit  placer  le  maxi- 
mum de  la  transgression,  pour  ce  domaine,  dans  le  Dévonien  moyen 
(horizon  des  Stringocéphales).  C'est  à  cette  époque  que  la  mer 
dévonienne  atteint  en  Russie  sa  plus  grande  extension.  Immédia- 
tement après  viennent,  tant  au  point  de  vue  de  Fâge  qu'au  point  do 
vue  des  surfaces  recouvertes,  les  schistes  «  Domanik  »  du  Dévonien 
supérieur  du  bassin  de  la  Petchora  (schistes  à  Goniatites);  puis  les 
formations  marines  cessent  jusqu'au  commencement  de  la  période 
carbonifère. 

Ce  résultat  acquis,  voyons  ce  qui  se  passe  dans  l'Amérique  du 
Nord".  Kayser  a  montré   que  le  «  Lower  Helderberg  Group  »  de 

1.  «  Les  épaisses  formations  de  schistes  et  de  grauwackes  du  Dévonien  inférieur  de 
la  région  rhénanc-francaisc-ospagnole  ne  rcprésontont,  malgré  leur  extension  considé- 
rable dans  l'Europe  occidentale,  qu'une  formation  locale,  comme  les  formations  tria- 
siques  de  l'Allemagne  ;  en  effet,  leurs  caractères  pétrograpliiques  d'une  part,  leur  faune 
pauvre,  uniforme,  presque  entièrement  dépourvue  de  Céphalopodes  d'autre  part,  indi- 
quent qu'on  doit  les  considérer  comme  une  formation  de  tner  peu  profo)ide.  Il  y  avait 
lieu  de  s'attendre  à  ce  qu'avec  le  temps  on  réussît  à  découvrir  quelque  part  les 
équivalents,  déposés  dans  une  mer  profonde,  de  ces  dépôts  d'eau  peu  profonde.  Et  il  faut 
regarder  comme  tels  les  formations  hercyniennes  du  Hnrz  et  de  la  Bohême.  »  (Kayser, 
Die  Fauna  der  altesten  Devon-Ahlarjerungen,  p.  28).  [Voir  aussi  E.  \\d.\9,cv  iind  E.  Holz- 
apfcl,  Uebcr  die  stratigraphischen  Beziehungcn  der  bohmischen  Stufen  F,  G,  H 
Barrandes  zum  rheinischen  Devon  (Jahrb.  k.  k.  Gcol.  Reichsanst.,  XLIV,  1894 
p.  479-51 4;  résumé  par  Gh.  Barrois,  Annales  Soc.  Géol,  du  Nord,XXIIl,  1895,p.  2-G;  par 
H.  Forir,  Annales  Soc.  Géol.  de  Belgique,  XXII,  1897,  Bibliogr.,  p.  19-34),]  Il  faut  tou- 
tefois remarquer,  pour  être  complet,  que  Tietzc  a  rencontré  dans  l'Elbourz  du  grès  rouge 
intercalé  dans  le  terrain  dévonien  marin  ;  ce  grès  est  d'ailleurs  sans  fossiles  (Jahrb.  k.  k.Geo 
Reichsanst.,  XXVIÏ,1877,  p.  389).  —  Les  idées  sur  la  formation  littorale  ou  lacustre  du 
grès  rouge  sont  discutées  par  11.  A.  C.  Godwiu-Auston,  Rep.  Brit.  Assoc,  XXXIX,  1869, 
Trans.,p.88-90  ;  A.  C.  Ramsay,  Onthe  Red  Rocks of  older  date  llian  the  JWa^ (Quart.  Journ. 
Geol.  Soc,  XXVII,  1871,  p.  241-2.j6);  T.  R.Jones,  A  Monograph  of  the  Fossil  Estheriae 
(Palpeontogr.  Soc,  18G2j  ;Ed.  IIull,  Onthe  Geotogical  Relations  oft/ie  Rocks  oftheSoiitli  of 
Ireland  to  tliose  of  Nortli  Devon,  etc.  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XXXVI,  1880,p.2jj-27G); 
Gosselct,  Études  relatives  au  Bassin  houlller  du  Nord  de  la  France  (Bull.  Soc  Géol.  de 
Fr.,3«sér.,  I,1872-73,p.  409-417). [Voir  aussi  Frech,  Lethaea palaeozoica,  2.  Bd., p.  219-232.] 

[2.  Sur  le  terrain  dévonien  des  Ktals-Uuis  et  du  Canada,  vcjir  II.  S.  Williams, 
On  the  différent  types  of  the  Devonian  System  in  North  America  (Amer.  Journ.  Se, 
3'^  Ser.,  XXXV,  1888,  p.  51-59);  Corrélation  Papers-Devonian  and  Carbonlferous  (U. 
S.  Geol.  Survey,  Bull.  n°  80,  279  p.,  1891);  J.  D.  Dana,  Manual  of  Geology,  4">  éd., 
New  York,  1895,  j).  575-G30  ;  Stuart  Wcller,  A  circum-insular  l'alaeozoicFawia  {Jouvn. 
of  Geol.,  III,  1895,  p.  903-917,  2  cartes  :  essai  de  reconstitution  de  la  géographie  dévo- 
nienne); H.  S.  Williams,  On  the  Southern  Devonian  formations  (Amer.  Journ.  Se,  4^** 
Ser.,  III,  1897,  p.  393-403,  carte).  Pour  l'cxtensioa  des  principaux  étages  entre  le  Niagara  et 
l'Hudson,  voir  la  Preliminary  Géologie  Map  of  New  York  exhibiting  the  structure  of  the 
State  so  far  as  known,  dressée  par  W  J  Me  Gcc  et  publiée  par  le  Geological  Survey  of 
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New  York  est  réquivalent  de  l'étage  hercynien*.  Nous  ne  pouvons 
ici  insister  sur  sa  faible  extension,  ni  faire  connaître  le  détail  de  la 
série  des  couches  qui  viennent  ensuite,  ou  signaler  les  complica- 
tions qu'introduisent  dans  la  stratigraphie  de  l'Etat  de  New  York 
certaines  discordances  locales  ^  Je  m'occuperai  seulement  de  l'un 
des  groupes  de  couches  dévoniennes  de  l'Amérique  du  Nord. 

Le  Dévonien  moyen  est  représenté  dans  l'Etat  de  New  York  par 
les  schistes  de  Marcellus,  le  groupe  de  Hamilton  et  les  schistes  de 
Genessee^  Le  terme  inférieur  a  Marcellus  Shale  »  et  le  terme  su- 
périeur «  Genessee  Shale  »  possèdent  tant  d'analogies,  quant  aux  fos- 
siles qu'ils  renferment,  que  Williams  considère  la  faune  de  Genessee 
comme  une  récurrence  de  la  faune  des  schistes  de  Marcellus.  Le 
groupe  intermédiaire  de  Hamilton  contient  des  couches  calcaires 
avec  nombreux  animaux  marins  et  par  places,  vers  le  haut,  un  banc 
calcaire  spécial,  le  Tully  limestone,  qui  renferme  Rhynchonella 
cuboideSy  espèce  bien  connue  du  Dévonien  moyen  d'Angleterre,  de 
Russie  et  des  bords  du  Rhin*. 

Dans  les  schistes  de  Genessee,  on  trouve,  dans  l'État  de  New 
York,  du  côté  du  lac  Ontario,  des  quantités  considérables  de 
matières  bitumineuses,  et  Glarke  y  décrit  une  couche  particulière, 

tlie  Slate  ofNeiv  For  A;,  G  feuilles  à  1  :  31G800,  1894.  Sur  le  Dévonien  des  Appalaches,  voir 
C.  A.  Ashhurncï',  Petroleum  and  Natural  Gas  in  Neiv  yo7'A-SYfl/e(Trans.  Amer.  Inst.  Mining 
Engineers,  XVI,  1887,  p.  906-9;J9,  3  pi.);  J.  P.  Lesley,  A  Summary  Description  of  the 
Geolof/y  of  Pennsylvania  (Geol.  Survey  of  Pennsylvania,  Final  Rep.,  II,  1892,  p.  898-1028, 
nombr,  pl.);C.  S.  Prosscr,  The  Devonian  System  ofEastern  Pennsylvania  (Amer.  Journ. 
Se,  3''  Scr.,  XLIV,  1892,  p.  210-221),  et  The  Devonian  System  of  Easlern  Pennsylvania 
and  New  York  (U.  S.  Geol.  Survey,  Bull.  n°  120,  1894,  81p.,  2  pi.).] 

[1.  Voir  J.  M.  Glarke,  The  Hercynian  Question  (42'^  Ann.  Rep.  New  York  State 
Mus.,  1889,  p.  408-437)  ;  TJie  «  Hercyn-Fraye  »  and  the  Helderfjery  Limesiones  in  North 
America  (Amer.  Geologist,  VII,  1891,  p.  109-113).] 

2.  Sur  ces  détails  de  structure  assez  compliqués,  voir  notamment  J.  Hall,  Contri- 
butions to  the  Geolof/ical  History  of  tJie  American  Continent  (Proc.  Amer.  Assoc, 
Adv.  Se,  XXXI,  1882,  p.  66),  et  W.  M.  Davis,  The  folded  Eelderherg  limestones  East  of 
the  Catskills  (Bail.  Mus.  Comp.  Zool.,  Cambridge,  GcoI.  Scr.,  I,  1883,  p.  311-329, 
2  pi.).  Une  discordance  locale  modifie  déjà  les  relations  du  groupe  de  Niagara  (Silurien 
supérieur)  avec  le  Silurien  inférieur.  |  Voir  aussi  Frech,  Ouvr.  cité,  p.  20o-216]. 

[3.  Les  schistes  de  Genessee  sont  généralement  considérés  comme  représcntantlabasc  de 
l'étage  de  Chemung  (Portage), équivalent  duDévonien supérieur;  Dana, Ouvr. cité, p. ;J76.] 

4.  H.  S.  Williams,  The  Récurrence  of  Faunas  in  the  Devonian  Rocks  of  New  York 
(Proc.  Amer.  Assoc,  XXX,  1881,  p.  186-191);  on  cite  même  une  récurrence  réitérée  de  la 
même  faune  dans  l'Ithaca  Slate  :  H.  S.  Williams,  On  thefossil  Faunas  ofthe  Upper  Devonian 
along  the  Meridian  of  76°S0'  from  Toinpkins  Couniy,  N.  Y,  to  Bradford  County,  Pa.  (Bull. 
U.  S.  Geol.  Survey,  n»  3,  1884,  p.  35-86).  [Voir  aussi  S.  G.  W^illiams  The  Tully  Lime- 
stone, ils  Distribution  andits  known  Fossils  (6">  Ann.  Rep.  of  the  State  Geologist  (N.  Y.) 
for  1886,  p.  J3-29,  carte,  1887);  The  Cuboides  Zone  and  ils  Fauna  (Bull.  Geol.  Soc.  of 
America,  1,  1890,  p.  481-t;00,  pi.  H-13)  ;  E.  M.  Kindle,  The  relation  ofthe  Fauna  of  the 
Illiaca  Group  to  the  Faunas  ofthe  Portage  and  Chemung  (Bull.  Amer.  Paleontology,Ithaca, 
N.  Y.,  II,  n^'  6, 1896,.3i  \).,\  pl.).J 
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formée  par  des  millions  de  coquilles  de  la  Styliola  fissiirella,  petit 
Ptéropodc  ayant  à  peine  l™'",o  à  2  millimètres  de  long,  qui  ont  été 
rejetées  à  la  côte  par  les  vagues  de  la  mer  dévonienne;  avec  ces 
coquilles  se  trouvent  des  troncs  de  Lepidodendron^àe  Dadoxylon,eiQ., 
qui  ont  été  entraînés  en  même  temps.  Il  y  a  déjà  de  ces  bancs 
à  Styliola  dans  les  schistes  de  Marcellus  ^ 

Ces  trois  termes  sont  reconnus  par  tous  les  auteurs  comme 
constituant  le  Dévonien  moyen  de  l'Amérique  du  Nord;  ils  sont 
les  équivalents  des  couches  dolomitiques  et  calcaires  de  la  Livonie 
et  de  la  Gourlande.  Au-dessus  viennent  les  schistes  de  Naples, 
contenant  également  par  places  des  lits  bitumineux,  avec  coquilles 
marines,  poissons  et  végétaux  terrestres.  Glarke  y  a  trouvé  une 
intercalation  de  calcaire  noduleux  à  Goniatites,  qui  permet  d'assi- 
miler cet  horizon  à  la  base  du  Dévonien  supérieur  d'Europe;  il 
correspond  exactement  en  même  temps  aux  schistes  pétrolifères 
((  Domanik  »  de  la  Petchora-. 

Ainsi,  les  équivalents  chronologiques  de  la  transgression  russe, 
au  delà  de  l'Océan  Atlantique,  sont  très  nets. 

Or  ce  sont  précisément  ces  équivalents  du  maximum  do  la 
trangression  russe,  c'est-à-dire  les  roches  du  groupe  de  Hamilton, 
qui  ont  été  rencontrées  sur  le  bord  occidental  du  bouclier  canadien 
et  dans  la  vallée  du  Mackenzie,  bien  au  delà  de  l'aire  occupée  par 
les  formations  siluriennes  des  Etats-Unis,  jusqu'aux  rives  de 
l'Océan  Glacial  (II,  p.  56).  Gomme  nous  l'avons  vu,  Meek  n'a 
reconnu  que  des  fossiles  du  groupe  de  Hamilton  parmi  tous  les 
échantillons  recueillis  entre  le  Glearwater,  par  56^  30'  de  lat.  N., 
et  rOcéan  Arctique.  Sur  les  couches  de  Hamilton  proprement 
dites,  qui  sont  surtout  calcaires,  reposent  des  schistes  pétrolifères 
avec   bancs  de  Styliola  fissiirella,   prolongement  des  schistes  de 

1.  J.  M.  Clarkc,  On  the  higlier  Devonian  Faunas  of  Ontario  County,  New  1  orÂ- (U.  S. 
Goûl.   Survey,  Bull,  n"  16,  1885,  p.  41-120,  3  pi.). 

2.  Les  schistes  do  Naplos  occupent  la  partie  inférieure  du  Portai^e  Group;  F.  Roe- 
mer  place  précisément  au  mémo  niveau  les  couches  à  Goniatites  de  Biidesheim  et  de 
Torbay  dans  le  Devonshiro  {Lethaea  palaeozoica,  1S80,  I,  p.  DO,  53);  Clarke.  Mém.  cité, 
p.  38,  39,  49.  Cardiola  refroslriata  Buch  se  rencontre  dans  tout  le  groupe  de  Hamilton 
et  atteint  son  maximum  dans  les  couches  à  Goniatites.  [Sur  la  position  des  couches  de 
Naples  et  d'Ithaca,  voir  J.  M.  Clarke,  The  Stratiçiraphic  and  Faiinal  Relations  of  the 
Oneonta  Sandstones  and  Shales,  the  ïihaca  and  the  Portàqe  Groups  in  Central  Xeir  York 
(15"'Ann.  Rcp.  State  Geologist  (N.  Y.Ubr  Ihe  year  1893,  1,  James  Hall,  Stale  Geologist, 
1898,  p.  27-81,  pi.  I-Vn,  2  cartes);  C.  S.  Prosser,  The  Classification  and  Distribution  of 
the  Hamilton  and  Chemuny  Séries  of  Central  and  Easlern  New  York  (Ibid.,  p.  83-222, 
pi.  I-XIII,  carte);  D.  D.  Luther,  The  Stratir/raphic  Position  of  the  Portage  Sa7idstones 
in  the  Naples  Valleij  and  the  adjoining  licgion  (Ibid,,  p.  223-230,  pi.  I-H,  cartej; 
J. M.  Clarke,  The  Naples  Fanna  {Fauna  with  Manticoceras  intiimescens)  in  Western  New 
For/v- (Ibid.,  1898),  in-8'',  135  p.,  9  pi.,  1899).] 
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Genessee  du  Sud;  et  les  fossiles  de  ces  couches  sont  toujours  essen- 
tiellement les  mêmes,  depuis  Rock  Island  dans  l'Illinois  jusqu'à 
l'Océan  Glacial,  sur  près  de  30  degrés  en  latitude  *. 

On  ne  connaît  pas  encore  de  gisements  siluriens  dans  toute  la 
contrée  qui  s'étend  du  Clearwater  à  l'Océan  Glacial'.  Peut-être 
est-il  réservé  aux  explorateurs  futurs  d'en  faire  la  découverte, 
bien  qu'il  soit  difficile  de  comprendre  comment  des  terrains  pos- 
sédant ailleurs  une  extension  aussi  considérable  auraient  pu  rester 
inconnus  dans  un  pays  où  les  couches  sont  horizontales,  et  dans  le 
voisinage  du  substratum  archéen  :  il  serait  vraiment  bien  singulier, 
en  effet,  que  ce  soit  le  même  horizon  dévonien,  à  l'exclusion 
de  tout  autre,  qui  ait  toujours  attiré  l'attention  des  observateurs. 

Dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  nous  devons  supposer 
que  les  couches  de  Hamilton,  avec  les  schistes  de  Genessee  qui 
leur  font  suite,  s'avancent  sur  la  partie  occidentale  du  bouclier 
canadien,  en  indiquant  une  grande  transgression;  puis  elles  for- 
ment le  glint  occidental  et  finissent  par  s'intercaler  au  nord  dans 
la  région  silurienne,  dévonienne  et  carbonifère  qui  constitue  l'ar- 
chipel arctique.  On  ne  sait  pas  encore  comment  ces  couches  se 
prolongent  au  sein  de  la  zone  de  grès  qui  supporte,  dans  ces  régions, 
le  Calcaire  carbonifère. 

Ces  dépôts  transgressifs  de  l'Ouest  du  Canada  sont,  comme  nous 
l'avons  dit,  les  équivalents  chronologiques  des  dépôts  transgressifs 
du  Dévonien  russe.  Nous  arrivons  donc  à  cette  conclusion  que,  à 
la  même  époque,  de  V Oural  à  travers  la  plaine  russe,  dans  la  direc- 
tion de  l'ouest  et  du  nord-ouest,  et  des  Montagnes  Rocheuses  à  tra- 
vers la  vallée  du  Mackenzie,  dans  la  direction  de  l'est,  la  mer  dévo- 
nienne a  éprouvé  un  accroisseïnent  cF étendue  très  considérable.  La 
concordance  va  même  si  loin  que  les  schistes  Domanik  de  la  haute 
Petchora  et  les  schistes  de  Genessee  des  bords  de  l'Athabasca, 
qui  sont  contemporains,  se  font  également  remarquer  par  leur 
richesse  en  pétrole. 

La     phase    positive    du    milieu    de     la    période    dévonienne 

1.  ¥.  B.  Mcek,  Trans.  Chicago  Acad.  Se,  I,  1868,  p.  77.  [Sur  la  transgression 
des  couches  moyennes  et  supérieures  du  Dévonien  dans  l'Ouest  du  Canada,  voir  J.  F. 
Whiteaves,  The  fossils  of  the  Devonian  rocks  of  the  islands,  shores,  or  immédiate  vici- 
nitij  of  Lakes  Maniloba  and  Winnipegosis  (Contributions  to  Canadian  Paloontology,  I, 
part  4, p.  2d5-359,pl.XXXIII-XLYn,  1892 ;,et  The  Devonian  System  in  Canada  ^Science, 
N.  S.,  X,  1899,  p.  402  et  430);  Frech,  Ouvr.  cité,  p.  249,  250.] 

[2.  Sur  les  lambeaux  siluriens  qui  avoisinent  la  baie  de  Hudson  et  leur  connexion 
primitive,  d'une  part  avec  la  mer  intérieure  occupant  le  centre  des  États-Unis  et  de 
l'autre  avec  l'Océan  Arctique,  voir  Stuart  "Weller,  Tlic  Sihfrian  Fauna  interpreted  on 
the  Epicontinenlal  Basis  (Journ.  of  Gcol.,  VI,  1898,  p.  G92-703  ;  cartes,  p.  697  et  699).] 
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s'observe  par  conséquent  à  la  fois  des  deux  côtés  de  l'Océan  Atlan- 
tique '. 

4.  Le  terrain  carbonifère'.  —  Pour  parler  des  phénomènes 
qui  accompagnent  la  formation  des  grands  amas  de  houille,  je 
me  bornerai  encore  cette  fois  à  l'étude  de  la  région  nord-atlan- 
tique au  sens  le  plus  étendu,  c'est-à-dire  à  la  partie  de  la  zone 
tempérée  septentrionale  qui  va  de  l'Oural,  à  l'est,  jusqu'aux 
Montagnes  Rocheuses,  à  l'ouest,  occupant  ainsi,  sous  ces  latitudes, 
près  de  la  moitié  de  la  circonférence  terrestre.  Dans  tout  ce 
domaine,  on  voit  régner  pendant  la  période  carbonifère  une  con- 
cordance si  frappante  pour  les  termes  principaux  de  la  série,  qu'il 
y  a  lieu  d'examiner  simultanément  et  de  comparer  pas  à  pas  la 
région  européenne  et  la  région  américaine  ^ 

a.  Les  sédiments  de  cette  période  débutent  presque  partout  par 

[1.  La  grande  généralité  de  la  transgression  du  Dévonien  moyen  ou  supérieur, 
notamment  dans  l'hémisphère  nord,  a  été  bien  mise  en  lumière  par  F.  Frech  [in  Ed. 
Suess,  ïleitrilge  zur  Slratlgraphie  Centvalaslcns,  Dcnkschr.  k.  Akad.  Wiss.  jWien,  LXI, 
1894,  p.  11  et  suiv.,  19-33);  Ueber  palacozoische  Faiinen  ans  Asie7i  und  Nordafrika 
(Neues  Jahrb.  f.  Min.,  1893,  II,  p.  48-67);  Lethaea  palaeozoica,  2.  Bd.,  p.  240-2o6).  En 
dehors  de  l'Europe  et  de  l'Amérique  septentrionale,  on  connaît  des  couches  marines  do 
cet  âge  dans  le  Sahara,  en  Asie  Mineure,  en  Perse  (Stahl),  dans  la  Nouvelle-Sibérie, 
en  ïransbaïkalie,  dans  le  Tien  Chan,  le  Kouen-Lun  (Stoliczka,  Bogdanovitch),  les 
provinces  chinoises  du  Sé-Tchoucn,  du  Kau-Sou,  du  Chen-Si,etc.  (Loczy,  Richthofen- 
Kayser),  le  Japon  et  l'Australie.  —  Pour  des  essais  de  reconstitution  de  la  géographie 
dévonienne,  voir  Fr.  Frech.  Lethaea  palaeozoica,  II,  1897,  carte  3  (Dévonien  inférieur), 
et  F.  Katzer,  Das  Aynazonas-Devon  und  seine  Bezieliungen  zu  deii  anderen  Devongebielen 
der  Erde  (Sitzungsber.  bôhm.  Ges.  d.  Wiss.,  Prag,  XXX,  1897,  p.  40-50,  carte  :  début 
du  Dévonien  moyen).] 

[2.  Consulter  surtout  F.  Frech,  Die  Sleinkolilenformation  [Lethaea  palaeozoica,  II, 
1899,  p.  237-433).] 

[3.  On  sait  que  MM.  Munier-Chalmas  et  de  Lapparent  ont  proposé  de  diviser  le 
système  carbonifère  en  trois  étages  dont  les  faciès  marins  sont  désignés,  de  bas  en  haut, 
par  les  noms  de  Dinantien  (Calcaire  carbonifère),  Moscovien  et  Owalien,  les  faciès  con- 
tinentaux correspondants  étant  appelés  Culm ,  Westphallen  et  StépJianien[Note  sur  la 
nomenclature  des  Terrains  Sédimentaires,  Bull.  Soc.  Gcol.  de  Fr.,  3*  sér.,  XXI,  1893, 
p.  447-431;  A.  de  Lapparent,  Traite  de  Geo/o/7/e,  3«  éd.,  Paris,  1893,  2"  part.,  p.  819). —  La 
possibilité  de  classer  les  assises  houillères  d'après  leur  flore  est  universellement  admise, 
depuis  les  travaux  de  Geinitz  et  surtout  de  Grand'Eury  (résumés  dans  Lapparent,  Ouvr. 
cité,  p.  826-827);  parmi  les  récentes  publications  dirigées  dans  ce  sens,  on  peut  citer 
11.  Kidston,  On  the  Varions  Divisions  of  British  Carhoniferous  Rocks  as  determincd  bij 
their  Fossil  Flora{Pvoc.  R.  Phys.  Soc.  Edinburgh,  XII,  1893-94,  p.  183-237);  H.  Potonié, 
Die  ftoristische  Gliederung  des  deulschen  Carbon  und  Perm  (Abhandl.  K.  Preuss.  Geol. 
Landesanst.,  Neue  Folgc,  Ileft  21,  60  p.,  48  (ig.,  Berlin,  1896),  et  Die  Pflanzeupaldonto- 
logieim  Dienste  des  Bergbaues  (Zeitschr.  f.  prakt.Geol.,  [VI],  1898. p.  239-248);  Lehrhuch 
der  P/lanzenpalâontologie,  mit  besonderer  Riicksicht  au  f  die  Bediir  fuisse  der  Geologen,  gr. 
in-8°,  Berlin,  1899  ;  L.  Cremcr,  Ueber  die  fossilen  Famé  des  Wcstfalischen  Carboyis  und  ihre 
Bedeutung  t'iir  eine  Gliederung  des  letztcren,  in-8°,49  p.  3  tabl.,  Marburg,  1893.  Pour  un 
exemple  emprunté  au  Carbonifère  français,  voir  R.  Zeiller,  Sur  les  subdivisions  du  West- 
phalien  du  Nord  de  la  France  d'après  les  caractères  de  la  F/o/'<?  (Bull.  Soc.  Gcol.  de  Fr.,3''  sér., 
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un  dépôt  de  grès  d'épaisseur  variable.  En  Ecosse,  on  l'appelle  Cal- 
ci  ferons  sandstone  ;  en  Irlande,  Coomhola  gril ;dRns  FEst  du  Canada, 
Loiver  Coal  Measures;  en  Pennsylvanie,  d'après  la  nomenclature  in- 
troduite par  Rogers,  Vespertiiie  and  Uinhrai  Séries^;  à  l'ouest,  ces 
couches  perdent  de  leur  importance,  et  on  les  appelle  dans  l'Ohio 
Waverly  sandstone^' .  Mais  dans  l'illinois  les  éléments  élastiques 
apportés  de  la  terre  ferme  diminuent,  et  du  calcaire  dolomitique  à 
fossiles  marins  les  remplace-;  on  le  nomme  alors  Kinderhook  Group. 

De  même  que  cette  subdivision  perd  de  l'importance  en  allant  du 
Canada  oriental  et  de  la  Virginie  vers  l'ouest,  elle  diminue  également 
d'épaisseur  vers  l'est,  en  Europe,  à  partir  delà  Grande-Bretagne;  et, 
dans  le  Sud  de  la  Russie,  on  voit  reparaître,  dans  les  couches  marines 
les  plus  inférieures  du  Carbonifère,  quelques-unes  des  espèces 
marines  caractéristiques  du  groupe  de  Kinderhook  de  l'illinois. 

Dans  la  Grande-Bretagne,  les  restes  de  végétaux  terrestres  sont 
associés,  dans  cette  assise  inférieure,  à  des  débris  d'animaux 
marins,  qui  toutefois  sont  rares.  Kirkby  a  publié  des  renseigne- 
ments détaillés  sur  la  succession  des  couches  dans  le  Calciferous 
Sandstone  de  Fife  (Ecosse).  Dans  cette  coupe,  la  partie  tout  à  fait 
inférieure  de  la  série  n'est  pas  visible  ;  néanmoins  on  peut  encore 
y  observer  une  épaisseur  de  plus  de  3  900  pieds  [1  200  m.  environ]. 
Dans  les  3400  pieds  [\  000  m.]  supérieurs,  par  conséquent  dans  tout 
l'ensemble,  à  l'exception  de  la  base,  il  existe  une  cinquantaine  de 
petites  veines  de  houille  dont  l'épaisseur  atteint  ou  dépasse  3  pouces 
[7  à  8  c], beaucoup  d'entre  elles  reposant  sur  des  lits  d'argile  avec 
Stigmaria  que  la  plupart  des  observateurs  considèrent  comme 
le  sol  originel  de  la  foret  qui  les  a  produites,  et  oii  ils  voient  une 

XXII,  1894,  p.  483-501).  —  Pour  les  dépôts  marins,  l'établissement  d'une  échelle  stratigra- 
phique  générale,  dans  l'Ouest  et  le  Centre  de  l'Europe,  est  beaucoup  moins  avancé.  Voir 
E.  J.  Garwood  and  J.  E,  Marr,  Zonal  Divisions  of  the  Carboniferous  System  (Geol.  Mag., 
Dec.  4,  11,  189o,  p.  5o0-5o2),  ec  Report  of  the  Committee  appointed  to  study  the  Life- 
Zones  in  the  British  Carboniferous  Rocks  (British  Assoc.  Adv.  Se,  1895-1897;  Geol.  Mag., 
Dec.  4,  III, 1896, p.  519-521  ;IV,  1897,p. 556-557);  W.  Wmd,Note  on  the  Life-Zones  of  the 
Carboniferous  Deposits  of  Europe  (Ibid.,  V,  1898,  p.  61-69).] 

[1.  Vcspertinc  =  Pocono  Sandstone,  Lesley;  Umbral  =  Mauch  Cliunk  Shales, 
Lcslcy.  Cette  double  série  est  considérée  comme  représentant,  en  Pennsylvanie,  Tçn- 
semblc  du  Carbonifère  inférieur;  voirJ.J.  Stevenson,  Notes  on  the  Lower  Carboniferous 
r/roups  alonq  the  easterly  side  of  the  Appalachian  area  in  Pennsylvania  and  Virginia 
(Amer.  Journ.  Se,  S-»  Ser.,  XXXIV,  1887,  p.  37-41);  J.  P.  Lesley,  Fma/  Report  of  the 
Geological  Survey  of  Pennsylvania,  III,   1895,  p.  1629-1853.] 

[2.  C.  L.  Herrick,  Notes  upon  the  Waverly  Group  in  Ohio  (Amer.  Geologist,  III,  1889, 
p.  94-99,  pi.  I-IV);  The  Cuyahoya  Shale  and  the  Problem  of  the  Ohio  Waverly  [BnW. 
Geol.  Soc.  of  America,  II,  1891,  p.  31-48,  pi.  1);  Observations  on  the  so-called  Waverly 
Group  of  Ohio  (Ohio  Geol.  Survey,  vol.  VII,  1894,p.  195-515);  W.  F.  Coopcr,  The  Waverly 
Group  (Bull.  Se.  Laborat.  Donison  Univ.,  V,  1890,  p.  24-32).] 
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preuve  de  la  croissance  de  cette  végétation  sur  place.  On  observe 
en  outre  des  débris  de  végétaux  dispersés  dans  le  grès.  D'autre 
part,  cette  môme  série  de  couches  ne  renferme  pas  moins  de 
18  bancs  minces  de  schiste  ou  de  calcaire,  intercalés  à  divers 
niveaux  et  contenant  des  coquilles  marines.  Ainsi,  à  2  280  pieds 
[684  m.l  au-dessous  de  la  limite  supérieure  du  Calciferous  Sand- 
stone,  il  y  a  un  banc  à  Encrines  avec  35-40  espèces  de  coquilles 
marines  et  de  Crinoïdes,  et  aussi  avec  troncs  de  Lepidodendron  et 
de  DadoxyloïiK  Si  l'on  considère  les  bancs  d'argile  à  Stigmaria  qui 
forment  le  mur  des  couches  de  houille  comme  un  sol  primitif,  oii 
les  racines  sont  restées  en  place,  il  est  évident  que  les  conditions 
favorables  à  la  croissance  des  végétaux  terrestres  ou  palustres  ont 
dû  alterner  un  très  grand  nombre  de  fois  sur  ce  point  avec  des 
phases  d'occupation  par  la  mer. 

Sur  la  côte  atlantique  de  l'Irlande,  l'épaisseur  de  cet  étage  est, 
d'après  Hull,  de  1500  pieds  environ  [450  m.]^ 

Dans  le  Nouveau-Brunswick  et  la  Nouvelle-Ecosse,  où  cette  série 
atteint  une  épaisseur  énorme,  on  connaît  bien  des  couches  de  houille 
exploitables,  mais  on  ne  voit  pas  s'y  intercaler  de  bancs  marins. 
Dans  l'Ouest  au  contraire,  dans  l'illinois,  le  groupe  de  Kinderhook 
est  formé  principalement,  comme  nous  l'avons  dit,  d'assises  friables, 
souvent  dolomitiques,  qui  renferment  des  fossiles  marins  \ 

Dans  les  Pyrénées  et  dans  les  Asturies,  le  «  Marbre  griotte  », 
caractérisé  par  sa  richesse  en  Goniatites,  doit  être  considéré, 
d'après  Barrois,  comme  correspondant  à  la  partie  tout  à  fait  infé- 
rieure du  terrain  carbonifère*. 

b.   Au-dessus    de   cette   première    division    des    couches    car- 

1.  J.  W.  Kirkby,  On  the  Zones  of  Marine  Fossils  in  the  Calciferous  Sandstone 
Séries  of  Fife  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XXXVI,  1880,  p.  ri:;9-j90)  ;  voii-  aussi  R.Ethc- 
ridge,  Jun.,  On  our  présent  Knowledge  of  the  Invertebrate  Fauna  of  the  Lower  Carbo- 
niferous  or  Calciferous  Sandstone  Séries  of  the  Edinhurgh  Neighbourhood[\h\à.,  XXXIV, 
1878,  p.  1-26,  pi.  I-II). 

2.  Ed.  \lw\\,  Physical  Geology  and  Geography  of  Jreland,  111-8",  London,  1878,  p.  31. 

3.  A. H.  Wortlicn,  Geo^o/7?/  of  Illinois,  U\,  1868,  p.  ll;i,  et  dans  d'autros  publications. 
[Voir  aussi  C.  R.  Keyes,  A  reniarkable  Fauna  at  the  Hase  of  the  Uurlington  Lime- 
stone  in  Northeastern  Missouri  (Amer.  .Journ.  Se,  3*'  Scr.,XLIV,  1892,  p.  447-452);  Tke 
■présent  basai  Une  of  délimitation  of  the  Carboniferous  in  Northeastern  Missouri  (Amer. 
Geologist,  X,  1892,  p.  380-384);  Uual  Character  of  the  Kinderhook  Fawna  (Ibid.,  XX,  1897, 
p.  167-176);  Relation  of  the  Devonian  and  Carboniferous  in  the  Upper  Mississippi  Valley 
(Trans.  St.  Louis  Acad.  Se,  VII,  1897.  p.  3*37-369);  G.  R.  Keyes  and  R.  R.  Rowloy,  Ver- 
tical Range  of  Fossils  at  Loulsiana  [Missouri],  Proc.  lowa  Acad.  Se,  IV,  1897,  p.  26-40. 
Voir  aussi  H.  S.  Williams,  On  the  Récurrence  of  Devonian  Fossils  in  strata  of  Carbonife- 
rous Age  (Amer.  Journ.  Se,  ^^  Ser.,  XLIX,  189."),  p.  94-101).] 

4.  Ch.  Barrois,  Recherches  sur  les  Terrains  anciens  des  Asturies  et  de  la  Galice 
(Mém.  Soc.  Geol.  du  Nord,  Lilli;,  IL,  \\"  1,  IS82.  p.  .".70,  376  et  383);  Elmarmol  amigda- 
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bonifères  vient,  en  Europe  comme  dans  l'Amérique  du  Nord,  le 
Calcaire  carbonifère,  qui,  par  la  faune  marine  si  abondante  et  si 
variée  qu'il  renferme  et  par  la  grande  épaisseur  qu'il  atteint,  in- 
dique la  présence  prolongée  de  la  haute  mer  sur  la  plus  grande 
partie  des  régions  dont  nous  avons  à  parler.  Il  en  faut  conclure, 
semble-t-il,  qu'après  les  oscillations  singulières  qui  s'étaient  pro- 
duites en  Ecosse  pendant  le  dépôt  du  grès  calcifère,  oscillations 
que  nous  venons  de  mettre  en  évidence  par  un  exemple^  le  régime 
pélagique  devint  très  général. 

En  Angleterre,  d'après  Hull,  le  Calcaire  carbonifère  augmente 
de  puissance  vers  le  sud-est^;  en  Belgique,  il  a  une  épaisseur  de 
800  mètres-;  il  s'étend  sur  une  bonne  partie  de  l'Allemagne^  sans 
toutefois  y  présenter  un  développement  particulièrement  remar- 
quable, puis  acquiert  une  grande  extension  en  Russie  *,  jusque  bien 
au  delà  de  l'Oural,  ainsi  que  dans  les  régions  arctiques.  Il  forme  une 
grande  partie  de  la  surface  de  l'Irlande,  y  atteint  2  500  à  3000  pieds 
[760  à  900  m.]  et  se  montre  en  France',  ainsi  qu'en  Espagne*^. 

Au  delà  de  l'Océan,  il  affleure  dans  le  Canada  oriental,  où  il 
est  associé  à  des  schistes  rougeàtres  et  renferme  du  gypse,  indice 
d'un  arrêt  dans  l'accumulation  des  sédiments  et  de  l'existence  pas- 
sagère de  lagunes  d'évaporation '.  Il  manque  en  Virginie,  où  un 

loide  de  los  P irineos  {Bo\.  Com.  Mapa  Geol.  Madrid,  VIII,  1881,  p.  131-lo5);  et  dans 
d'autres  publications.  [Sur  la  position  stratigrapliique  de  l'horizon  des  griottes,  voir 
J.  Bergeron,  Note  sur  la  base  du  Carbonifère  dans  la  Montagne  Noire  (Bull.  Soc.  Géol. 
de  Fr.",  3^  sér.,  XXVII,  1899,  p.  36-43).] 

[l.H.B.  Woodward  Geology  of  Ençjland  and  Wales,  2'ied.,1887,p.  150-163;  J.E.Marr 
et  R.  H.  Tiddeman,  La  Géologie  de  l  Ouest  du  Yorkshire  (Congrès  Geol.  Internat.,  C.  R. 
4«  session,  Londres,  1888,  p.  303-346,  carte,  1891);  W.  Gunn,  Notes  on  the  Corrélation 
of  the  Lower  Carboniferous  Bocks  of  Enqland  and  Scotland  {Geol.  Mag.,  Dec.  4,  V, 
1898,  p.  342-349)  ;  AV.  Hind,  On  Mr.  AV.  Gunn'^  Corrélation  (Ibid.,  p.  506-508).] 

[2.  Résumé  dans  Gosselet,  L'A rdenne,  1888,  p.  602-683;  A.  Briart,  Note  sur  la  lé- 
gende du  Calcaire  Carbonifère  (Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XXIII,  1895,  p.  146-151)  ; 
H.  de  Dorlodot,  Le  Calcaire  Carbonifère  de  la  Belgique  et  ses  relatioiis  stratigraphiques 
avec  celui  du  Hainaut  Français  (Ibid.,  p.  201-213);  M.  Loliest,  Sur  le  parallélisme  entre 
le  Calcaire  Carbonifère  des  environs  de  Bristol  et  celui  de  la  Belgique  (Annales  Soc. 
Géol.  de  Belgique,  Liège,  XXII,  1897,  Mém.,  p.  79-95)  ;  Lohest  et  Forir,  Exposé  des 
inotifs  du  projet  de  légende  du  Calcaire  Carbonifère  (Ibid,,  XXIII,  1896,  p.  118-122).] 

[3.  C.  Dantz,  Der  Kohlenkalk  in  der  Umgebung  von  Aachen  (Zeitschr.  Dcutsch.  Geol. 
Gcs.,  XLV,  1893,  p.  594-638,  pi.  XXVI-XXVIII);  E.  Holzapfel  Die  Céphalopode n-fiihren- 
den  Kalke  des  unteren  Carbon  con  Erdbac/i-Breitscheid  bel  Herborn  {Faliioniol.  Abhandl., 
herausg.  v.  W.  Dames  u.  E.  Kayser,  V,  n"  1,  1889,  73  p.,  pL  I-VIII).] 

[4.  Tschernichcw,  Note  sur  les  rapports  des  dépôts  carbonifères  russes  avec  ceux  de 
l'Europe  Occidentale  (Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XVII,  1889-90,  p.  201-210).] 

[5.  A.  Julien,  Le  terrain  Carbonifère  marin  de  la  France  Centrale,  in-8"',  xxiv- 
304  p.,  17  pi.  Paris,  1896.] 

[6.  L.  Mallada,  Explicacion  del  Mapa  Geologico  de  Espana,  III.  Sistemas  Devoniano 
y  Carbonifero,  in-8%   405  p.,  1898  (Mem.  Com.  del  Mapa  Geol.  de  Esp.).] 

7.  Dawson,  Acadian  Geology,  surtout  p.  278  et  suiv. 
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puissant  dépôt  de  grès  le  remplace.  Par  contre,  plus  à  l'ouest,  il 
recommence  à  augmenter  graduellement  d'épaisseur;  sa  puis- 
sance est  de  1  200  à  1  500  pieds  [360  à4o0m.]  dans  le  Sud-Ouest  de 
rillinois*.  Il  en  résulte  que  le  Calcaire  carbonifère  du  Centre  des 
Etats-Unis  était  séparé  de  la  région  atlantique  par  un  dépôt  sableux, 
—  c'est-à-dire  par  une  zone  de  dépôts  terrigènes,  —  occupant  à  peu 
près  l'emplacement  des  chaînes  de  montagnes  actuelles  de  l'Est,  et 
que,  par  conséquent,  la  communication  avec  la  mer  carbonifère 
d'Europe  n'était  établie  que  par  un  détour.  La  ressemblance  des 
faunes  n'en  est  pas  moins  très  grande  entre  les  deux  régions,  et  les 
recherches  nouvelles  augmentent  chaque  jour  le  nombre  des  espèces 
identiques-. 

On  a  distingué  plusieurs  assises  dans  le  Calcaire  carbonifère  ; 
c'est  ce  qu'ont  fait  Hall  et  Worthen  en  Amérique,  ainsi  que  Gos- 
selet  et  Dupont  en  France  et  en  Belgique.  De  Koninck  a  essayé 
de  comparer  ces  coupes  entre  elles,  ainsi  qu'avec  celles  de  la 
Russie  ^ 

c  et  d.  En  Europe,  on  observe  alors  un  étage  qui  n'a  pas  été 
signalé  en  Amérique  et  qui,  dans  les  localités  typiques,  affecte 
les  caractères  d'une  formation  littorale,  avec  mélaage  de  végétaux 
terrestres  et  de  coquilles  marines.  C'est  le  Cidm  ou  les   Yoredale 

[1.  Ces  calcaires,  n'unis  à  ceux  du  Kinderliook  Group,  conslilucnL  le  Siibcarbo- 
niferous  des  géologues  américains  [Mississippiati  Séries,  H.  S.  Williams).  Voir  Dana, 
Ouvr.  cité,  p.  636  et  suiv\  ;  voir  aussi  C.  R.Keyes,  Fossil  Faunas  in.  Central  lowa  (Proc. 
Acad.  Nat.  Se.  Philadelphia,  1891,  p.  242-265);  Straligrapluj  of  lli'^  Carôonifcrous  in 
Central  lowa  (Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  II,  1891,  p.  277-292,  pi.  9,  10);  The  Princi- 
pal Mississippian  Section  (Ibid.,  III,  1892,  p.  283-300,  pi.  9)  ;  Supei'ior  Mississippiati  in 
Westom  Missouri  and  Arkansas  (Amer.  Geologist,  XVI,  1895,  p.  86-91)  ;  Tkickncss  of 
the  Paleozoic  Rocks  in  the  Mississippi  Basin  (Ibid.,  XVII,  1896,  p.  169-173)  ;  Sériai  No- 
menclature  of  the  Carboniferous  (Ibid.,  XVIII,  1896,  p.  22-28)  ;  Ueber  das  Carbon  des 
Mississippithales  (Neues  Jahrb.  f.  Min.,  1896,  I,  p.  96—110);  H.  F.  Bain,  Central  lowa 
Section  of  the  Mississippian  Séries  (Amer.  Geologist,  XV,  1895,  p.  317-325);  C.  H.  Gordon, 
Straliqraphy  of  the  St.  Louis  and  Warsaw  Formations  in  Southcastern  lowa  (Journ.  of 
Geol.,  III,  1893,  p.  289-311,  carte);  Stuart  Weller,  The  Succession  of  Fossil  Faunas  at 
Sprinr/feld,  Missouri  (Amer.  Journ.  Se,  3*^  Ser.,  XLIX,  1893,  p.  185-199)  ;  Classification 
of  the  Mississippian  Séries  (Journ.  of  Geol.,  VI,  1898,  p.  303-314,  2  cartes  paléogéogr.)  ; 
C.  R.  Keyes,  Remarks  on  the  Classification  of  the  Mississippian  Séries  {Amer.  Geologist, 
XXII,  1898,  p.  108-113).] 

2.  Telle  est  la  Valœacis  cuneata  (S.  G.  Perceval,  Geol.  Mag.,  Dec.  2,  III,  1876,  p.  267)  ; 
Etheridgc  and  Nicholson,  On  Palaeacis  (Ann.  Mag.  Nat.  Hist.,5"'  Ser.,  I,  1878,  p.  206 
etsuiv.);  G.  A.  Lebour,  iVo^e  sur  deux  fossiles  du  Calcaire  carbonifère  du  Northianber- 
land  (Ann.  Soc.  Géol.  de  Belgique,  III,  1876,  p.  21  et  suiv.).  [Pour  des  indications  com- 
plètes sur  ces  formes  communes  aux  deux  continents,  voir  Stuart  Weller,  A  Bibliogra- 
phie Index  ofNorth  American  Carboniferous  Invcrtebrates  (U.  S.  Geol.  Survey,  Bull.  n°  153, 
653  p.,  1898);  et  C.  R.  Keyes,  Paleonlology  of  Missouri,  2  vol.  in-8",  56  pi.,  Jellcrson 
City,  1894  (Missouri  Geol.  Survey,  vol.  IV,  V).] 

3.  L.  G.  de  Koninck,  Sur  le  Spirifer  Mosquensin  (Bull.  Mus.  Royal  d'Hist.  Nat.  de 
Belgique,  II,  1883,  p.  371-379). 

II.  25 
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beds\  La  flore  de  cet  étage  possède  d'ailleurs  une  grande  exten- 
sion en  dehors  de  l'Europe.  Le  Gulm  se  montre  en  Irlande  et  en 
x\ng:leterre,  en  Belgique,  sur  les  bords  du  Rhin,  dans  les  Vosges 
et  dans  le  massif  du  Harz,  et,  continuant  à  accompagner  les  plis 
varisques,  il  se  poursuit  avec  quelques  interruptions,  mais  sans 
changer  de  caractères,  jusqu'en  Moravie.  On  connaît  le  Gulm  en 
France:  F.  Roemer  a  montré  qu'il  existait  en  Espagne  et  en  Por- 
tugal, et  Toula  l'a  découvert  dans  l'Ouest  des  Balkans-. 

Quelques  observateurs  estiment  qu'il  y  a  d'étroits  rapports  en- 
tre le  Gulm  et  le  «  grès  stérile  »  ou  Millstone  grit,  dépôt  arénacé  qui 
dans  certaines  contrées  acquiert  une  grande  épaisseur  et  manque 
dans  d'autres.  Là  où  le  Gulm  n'existe  pas,  le  grès  stérile  repose 
directement  sur  le  Galcairc  carbonifère.  Il  ressort  du  précieux 
résumé  donné  par  Hull  que  le  Millstone  grit  et,  par-dessous,  les 
Yoredale  beds  possèdent  leur  maximum  d'épaisseur  dans  le  Sud 
du  Lancashire  :  le  premier  étage  y  atteint  3  oOO  à  o  000  pieds  [1  000 
à  1  oOO  m.],  et  la  puissance  du  second  est  évaluée  à  2  000-4  000  pieds 
[600  à  1  200  m.].  L'épaisseur  est  encore  considérable  dans  le  York- 
shire,  le  Derbyshire  et  le  Nord  du  Statfordshire  ;  puis  elle  diminue 
assez  rapidement  dans  toutes  les  directions,  et  ce  n'est  qu'à  Bristol 
qu'elle  remonte,  par  exception,  à  9o0  pieds  environ  [290  m.J  '\ 

Le  grès  stérile  reparaît  en  Westphalie  et  y  repose  sur  le  Gulm  ; 
von  Dechen  confirme  qu'il  est  difficile  de  séparer  ces  deux  dépôts, 
et  certaines  espèces  de  plantes  du  Gulm  se  montrent  dans  le  grès 
stérile^. 

Au  delà  de  l'Océan,  on  retrouve  le  Millstone  grit  en  Pennsyl- 
vanie, avec  une  épaisseur  de  1000  à  1  500  pieds  [300  à  4o0  m.], 
s'étendant  le  long  des  Appalaches,  vers  la  Virginie  et  le  Ten- 
nessee, et  en  même  temps  diminuant  rapidement  d'épaisseur  vers 

[1.  W.  Hind,  On  the  Subdivisions  of  the  Cavboniferous  Séries  in  Great  Britain,  aiid 
tlie  true  Positionof  the  Bedsmapped  as  the  Yoredale  Séries  {GeoLMn^^.,  Dec.  4,  IV,  1897, 
p.  159-169,  205-213).] 

2.  F.  Roemer,  Ueber  das  Vorkommen  von  Culm-Schichten  mit  Posidonomya  Becheri 
aufdem  Siidabhange  der  Sierra  Morena  in  der  Provinz  Huelva  (Zeitschr.  deutsch.  Geol. 
Ges,  XXIV,  1872,  p.  589-592  ;  et  le  même  :  Ueber  das  Vorkommen  von  Cubn-Schichten 
mit  Posidonomya  Becheri  in  Portugal  (Ibid., XXVIII,  1876,  p.  354-360;  ;  F.  Toula,  Geolo- 
gische  Untersuchungen  im  westlichen  Theile  des  Balkon  (Sitzungsber.  k.  Akad.  Wiss. 
Wien,  LXXVII,  1878,  p.  249-317,  en  particulier  p.  253  et  307). 

3.  Edw.  Hull,  On  the  Upper  Limit  of  the  essentialbj  Marine  Beds  of  the  Carbonife- 
rous  Group  of  the  British  Islcs  and  adjoining  Continental  Districts  (Quart.  Journ.  Geol 
Soc,  XXXIII,  1877,  p.  613-051). 

4.  H.  von  Dechen,  Erluuterungen  zur  geologischcn  Karte  der  Bheinprovinz  und 
der  Provinz  Westfalen,  II,  1884,  p.  220,  221;  D.  Stur,  Vcrhandl.  k.  k.  Gcol.Reiclisanst., 
1876,  p.  266;  Hull,  Mém.  cité,  p.  639,  indique  aussi  ces  relations  entre  le  Culm  et  le  Mill- 
stone grit. 
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l'ouest'.  La  présence,  en  Europe  comme  en  Amérique,  du  Cal- 
caire carbonifère,  auquel  succède,  dans  les  deux  parties  du  monde, 
l'horizon  du  iMillstonc  grit,  est  si  frappante  que  Dana  signalait  le 
fait  comme  une  preuve  de  la  simullancité  des  transformations  du 
globe  dans  les  deux  hémisphères'. 

e.  Nous  voici  maintenant  arrivés  à  la  série  des  dépôts  dans  les- 
quels se  trouvent  accumulés  la  plupart  des  gisements  de  com- 
bustibles fossiles.  Bien  des  questions  non  encore  résolues  se  rat- 
tachent au  })roblème  de  l'origine  d(»  hi  houille',  et  il  sera  néces- 
saire d'entrer  dans  quelques  détails. 

Le  régime  marin  d(* vient  beaucouj)  moins  général,  sans  cepen- 
dant cesser  partout.  Dans  les  dépots  puissants,  en  grande  partie 
formés  de  grès  et  de  schistes,  c'est-à-dire  dans  les  sédiments  détri- 
tiques terrigènes,  les  couches  de  houille  se  répètent  d'ordinaire  un 
grand  nombre  de  fois  les  unes  au-dessus  des  autres.   Le  bassin 

[1.  C'est  le  Poltsvllle  Conglomevate  de  la  région  de  l'Anthracite,  dont  l'épaisseur, 
d'après  Dana,  atteint  1700  p.  (520  m.);  D.  White,  The  Poltsville  Séries  alonf/  Neiv  River, 
West  Virrjina  (Bull.  Gcol.  Soc.  of  America,  VI,  189o,  p.  303-320);  M.  R.  Campbell  and 
\V.  C.  Mendenliall,  Geoloqic  Section  along  tlie  New  and  Kanawha  Hivers  i?i  West  Vir- 
qinia  (17^'^  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol.  Survey,  189o-96,  pt.  II,  1896,  p.  -473-011,  pi. 
XXXVIII-XLIX).] 

2.  J.  D.  Dana,  Manualof  Geology,  2'^  éd.,  1875,  ]).  394;  voir  aussi  H.  Martyn  Chance, 
The  Millstone  Grit  in  England  and  Pennsylvania  (Amer.  Journ.  Se,  'M  Ser.,  XXI, 
1881,  p.  134-135). 

[3.  Principales  publications  récentes  sur  l'origine  de  la  Houille  :  C.  Grand'Eury, 
Formation  des  couches  de  houille  cl  du  terrain  houiller  [Géof/énie),  Mém.  Soc.  Géol.  de 
Fr.,  3^  scr.,  IV,  1887,  vni-i96  p.,  9  pi.;  Ch.  Barrois,  Exposé  des  opinions  de  M.  Grand' 
Eury  sur  la  formation  des  couches  de  houille  et  du  terrain  houiller  (Annales  Soc.  Géol. 
du  Nord,  XV,  1887-88,  p.  96-103);  H.  Fayol,  Etudes  sur  le  terrain  houiller  de  Commen- 
try,  /"  partie.  Lithologie  et  Stratigraphie,  ia-8",  543  p.,  allas  in-f"  de  25  pL,  1887  (Bull. 
Soc,  Industrie  Minérale,  St. -Etienne,  2«  sér.,  XV,  livr.  3-4,  1886;  résumé  par  Emm.  de 
Margerie,  Annuaire  Géol.  Univ.,  IV,  1888,  p.  156-168);  A.  Jaccard,  L'Or/^i'/ne  et  le  mode 
de  formation  des  terrains  sédimentaires  et  de  la  Houille,  d'après  les  études  et  les  re^ 
cherches  de  M.  H.  Fayol  (Arch.  Se.  Phys.  et  Nat.,  Genève,  3»  sér.,  XX,  1888,  p.  70-89); 
L.  Breton,  Quelques  objections  à  la  Théorie  de  M.  Fayol  8ur  la  formation  du  terrain 
houiller  de  Commentry  (Bull.  Soc.  Industrie  Minérale,  3°  sér.,  II,  1888,  p.  283-303)  ; 
A.  Briart,  Jm  formation  houillère  (Bull.  Acad.  Royale  de  Belgique,  3<^  sér.,  XVIII,  1889 
p.  815-849);  R.  Malherbe,  Gcogénie  de  la  Houille  (Annales  Soc.  Géol.  de  Belgique 
Liège,  XVII,  1890,  Mém.,  p.  25-40)  ;  B.  Renault,  Communication  sur  la  formation  de  la 
Houille  (Bull.  Soc.  Hist.  Nat.  d'Autun,  IV,  1891,  p.  489-497)  ;  A.  de  Lapparent,  L'Ori- 
gine de  la  Houille  (Revue  des  Questions  Scientif.,  Bruxelles,  1892,  47  p.  ;  Assoc.  Fr.  Av. 
Se,  Congrès  de  Pau,  Ir»  partie,  1892,  p.  94-112);  C.  Ochscnius,  Die  Bildung  von  Kolden- 
flotzen  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Gcs.,  XLIV,  1893,  p.  84-98);  C.  E.  Bertrand,  Confé- 
rences sur  les  charbons  de  terre  (Bull.  Soc.  Belge  do  Géol.,  Bruxelles,  VII,  1893,  Mém.^ 
p.  45-81,  pi.  IV,  V;  XI,  1897,  Mém.,  p.  284-310);  A.  Firket,  L'Origine  et  le  mode  de 
formation  de  la  Houille  (Revue  Univ.  des  Mines,  XXVI,  1894,  p.  1-56)  ;  A.  C.  Seward, 
Coal  :  Us  Structure  and  Formation  (Science  Progress,  London,  II,  1895,  p.  355-368^ 
431-446,  bibliogr.)  ;  A.  de  Lapparent,  Vo^e  sur  la  formation  des  terrains  houiliers  (Bull. 
Soc.  Géol.  de  Fr.,  3»  sér.,  XXIV,  1896,  p.  150-154);  B.  Renault,  Houille  et  Bactériacées 
(Bull.  Soc.  Hist.  Nat.  d'Autun,  IX,  1897,  p.  475-500,  1  pi.);  A.  de  Lapparent,  Traité  de 
Géologie,  4«  édit..  in-8'',  Paris,  1900,  2«  partie,  p.  948-963.] 
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hoiiiller  d'Ostrau  et  de  Karwin,  en  Moravie  et  en  Silésie,  comprend 
deux  séries  de  couches  productives  d'âge  différent;  si  l'on  ne  tient 
pas  compte  des  veines  ayant  moins  de  15  centimètres,  la  division 
inférieure  offre,  sur  une  épaisseur  de  3793  mètres,  179  couches  de 
houille,  et  la  division  supérieure,  qui  a  415  mètres  d'épaisseur, 
en  renferme  39,  soit  en  tout  218  couches  dans  un  terrain  liouil- 
ler  de  4  208  mètres  d'épaisseur,  ce  qui  représente  en  moyenne 
1  mètre  de  houille  pour  28  mètres  de  grès  et  de  schistes  *. 

Par  contre,  on  constate  dans  le  Centre  de  la  Bohême  que  le  ter- 
rain houiller  productif  ne  renferme  du  charbon  qu'à  la  partie  infé- 
rieure et  que  le  nombre  des  couches  ayant  plus  de  15  centimètres 
n'y  dépasse  guère  huit  ou  dix,  les  plus  profondes  atteignant  d'ail- 
leurs une  puissance  considérable.  Ces  couches  sont  surmontées 
d'une  très  grande  épaisseur  de  grès  stérile  et  d'argile  schisteuse, 
et  au-dessus  vient  une  nouvelle  formation  productive,  qui  est  peut- 
être  déjà  permiennc". 

Le  terrain  houiller  de  Moravie  et  de  Silésie  repose  en  concor- 
dance sur  le  Culm,  et  une  partie  de  la  flore  du  Culm  se  retrouve 
dans  ses  couches  inférieures^;  le  terrain  houiller  du  Centre  de 
la  Bohême  repose  au  contraire  en  discordance  sur  des  roches  ar- 
chéennes  et  siluriennes.  Le  premier  bassin  renferme  des  couches 
marines  intercalées,  le  second  n'en  contient  pas.  C'est  là  un  pre- 
mier exemple  de  la  variété  des  conditions  dans  lesquelles  s'est 
formée  la  houille. 

1 .  Monographie  der  Ostrau-Karwmer  Sleinkohlen-Revlercs,  bearbeitet  îincl  heiaus- 
gegeben  von  Berg-  uncl  Huttenmdnnischen  Vereine  in  Mtthrisdi-Ostrau,  in-4'',  Teschen, 
'188o;  Geognostischer  Theil  von  W.  Jicinsky,  p.  18.  [Voir  aussi  F.  Bartonec,  Geognos- 
tisclie  Uebersichtskavte  des  Mdhrisch-Schlesiscli-Polnischen  Koldenreviers,  1 :  22i3  000, 
Wien,  1894;  Th.  Andrce,  Ein  Beltrag  zur  Géologie  des  Ostrau-Kanviner  Steinkofdenre- 
viers  (VerhandL  k.  k.  GeoL  Reichsanst.,  1896,  p.  288-290);  W.  Jicinski,  Bergmunnische 
Notizen  ans  dem  Ostrait  Karœlner  Steinkohlenrevier,  in-8",  2u3  p.  Màhr.-Ostrau,  1898.  — 
Sur  le  bassin  houiller  de  la  Haute-Silésic  allemande,  où  un  sondage  a  étépoussê  récem- 
ment jusqu'à  plus  de  2  000  m.  (Paruschowitz),  voir  Th.  Ebert,  DiV  stratigraphischen  Er- 
gebnlsse  der  neuern  Tiefbohrungen  im  oberschlesisclien  Steinkohlengebirge  [Ahhaindl.K. 
Preuss  Geol.  Landesanst.,  Neue  Folgc,  Hefl  19,  144  p.  Atlas  de  8  pi.,  Berlin,  1895);  C, 
Gaeblcr,  Das  OberscJdeaiscke  Steinkohlenbecken.  und  die  VerjiïngiLngsverhdltnisse  seiner 
Schichten  (Zeitschr.  f.  prakt.  Geol.,  [IV],  189G.  p.  457-4G1),  et  D/e  Oberfldchc  des  ober- 
sc/Uesischen  Steinkohlengebirges  (Ibid.  [V],  1897,  p.  401-409).] 

2.  M.  V.  Lipold,  Das  Steinkohlengebiet  im  nordwestilchen  Theile  des  Prayer  Kreises 
inBohmen  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Rcichsansl.,  XII,  1861-1862,  p.  431-325,  pi.  Vll-X  .  [Voir 
aussi  K.  A.  Wcithofer,Z2«r  stratigraphischen  Gliederung  der  mittelbôhmischen  Steinkoh- 
lenablagerungeii  (Y cvha.nd\.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1897,  p.  317-320).] 

[3.  Sur  les  relations  stratigraphiqucs  du  Culm  et  du  terrain  houiller  dans  les  Su- 
dètcs,  voir  Schiitzc,  Benierkungcn  ùber  die  angcblickc  Discordanz zwischcn  Culm  und  Wal- 
denburger  Schichten  im  Waldenburger  Beckcn  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Gcs.,  XLIV, 
1892,  p.  140-148)  ;  E.  Dathc,  Zur  Frage  der  Discordanz  zwisclien  Culm  und  Walden- 
burger Schichten,  etc.  (Ibid.,  p.  351-358).] 
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Il  n'est  pas  rare  que  des  assises  marines  s'intercalent  entre  les 
couches  de  houille.  On  a  souvent  dit  que  cette  formation  de  cou- 
ches successives  était  en  rapport  avec  autant  d'oscillations  de  la 
terre  ferme.  En  Angleterre  surtout,  on  a  insisté  sur  ce  fait  qu'au 
mur  de  la  plupart  des  lits  de  houille  il  y  a  un  banc  d'argile, 
r  uUnderclay  »,  rempli  de  troncs  encore  pourvus  de  leurs  racines, 
ceux  mêmes  des  végétaux  (jui  uni  formé»  la  couche,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit  à  propos  du  grès  calcifère  de  Fife  ;  la  houille  aurait 
pris  naissance  sur  place,  et  chaque  couche  en  particulier  indique- 
rait la  présence  d'une  nouvelle  surface  de  sol  ou  de  marais,  sur 
laquelle  se  développait  une  nouvelle  forêt.  Sans  nous  demander 
combien  de  fois  l'écorce  solide  de  notre  planète  aurait  dû  se  mou- 
voir alternativement  de  bas  en  haut  et  de  haut  en  bas  pour  donner 
naissance  à  de  semblables  séries  de  couches,  nous  essaierons,  en 
commençant  par  l'ouest,  de  donner  d'abord  un  aperçu  général  des 
faciès  multiples  sous  lesquels  le  terrain  houiller  est  susceptible  de 
se  présenter.  On  verra  qu'au-dessus  de  la  faune  marine  du  Calcaire 
carbonifère,  dont  il  a  jusqu'à  présent  été  question,  il  existe  dans 
le  Gulm  et  dans  les  assises  associées  à  la  houille  une  autre  faune 
marine,  qui,  à  vrai  dire,  n'est  pas  nettement  différenciée,  et  que 
celle-ci  est  suivie  à  son  tour  d'une  faune  également  distincte,  la  faune 
marine  du  Carbonifère  supérieur,  celle  du  calcaire  à  Fusulines. 

Dans  la  partie  la  plus  occidentale  de  la  région  considérée  ici, 
dans  rUtah  et  le  Nevada,  le  Carbonifère  tout  entier  n'est  représenté 
que  par  des  dépôts  marins,  qui  paraissent  atteindre  des  épaisseurs 
énormes;  Clarence  King  indique  pour  le  calcaire  des  Wasatch,  qui 
contient  des  fossiles  du  Carbonifère  inférieur  et  dont  la  base  appar- 
tient peut-être  encore  au  Dévonien,  une  épaisseur  de  7  000  pieds 
[2100  m.]  dans  les  monts  Wasatch,  de  0  000  pieds  [1800  m. 
environ]  pour  le  quartzito  ch'  Weber  qui  lui  est  superposé,  et  de 
2  000  pieds  [600  m. I  pour  le  calcaire  du  Carbonifère  supérieur. 
Les  chiffres  donnés  pour  le  Centre  du  Nevada  sont  un  peu  plus 
faibles.  Mais  il  est  remarquable  que  dans  le  Nevada,  au  milieu  des 
masses  calcaires  marines,  pai'mi  des  coraux  et  d(^s  Orachiopodes, 
Walcott  ait  reconnu  deux  coquilles  de  mollus(jues  pulmonés,  qui, 
évidemment,  ont  été  amenées  de  loin  *. 

Vers  l'est,  sur  le  bord  externe  des  Montagnes  Rocheuses  et  jus- 
qu'aux Black  Hills  (Dakota),  l'épaisseur  diminue  beaucoup  ;  mais 
il  n'y  a  toujours  que  des  dépôts  marins. 

1.  CD.  WalcoU,  Paleonloloqy  of  Ihe  Eurêka  District  \\J.  S.  Geol.  Survey,  Monogr, 
VIII),  ia-4»,  1884,  p.  2G2,  2G3  :  Pliysa  prisca,  Zaplychius  carôoîiariu. 
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Plus  à  l'est  encore,  au  delà  de  la  contrée  des  Prairies,  les  veines 
de  houille  commencent  à  apparaître.  Tout  d'abord,  dans  l'Est  du 
Nebraska,  d'après  Meek,  elles  sont  très  rares,  minces  et  à  peine 
exploitables  ;  des  couches  de  calcaire  marin  à  Fusulines  du  Carbo- 
nifère supérieur  alternent  avec  des  couches  d'argile  schisteuse,  qui 
renferment  des  débris  de  végétaux  à  demi  décomposés  et  quelques 
troncs  ^ 

Au  delà  du  Missouri,  dans  l'Iowa,  il  y  a  déjà  de  nombreuses 
veines  exploitables,  mais  toujours  associées  à  des  bancs  calcaires 
d'origine  marine-.  La  série  des  couches  houillères  productives 
repose  sur  le  Calcaire  carbonifère,  qui  forme  la  partie  inférieure  du 
svstème.  Au  sud-est,  du  côté  oli  la  mer  était  ouverte,  ce  Calcaire 
carbonifère  affleure  également  partout  au-dessous  du  terrain  liouil- 
1er,  mais  au  nord,  dans  l'Iowa  et  dans  l'Illinois,  le  terrain  houiller 
déborde  notablement  sur  le  Calcaire  carbonifère  et  recouvre  sou- 
vent sans  intermédiaire  les  couches  dévoniennes  ou  siluriennes. 
Du  côté  des  Appalaches,  comme  nous  l'avons  déjà  vu,  le  Calcaire 
carbonifère  est  représenté  par  des  grès,  des  conglomérats  et  des 
schistes.  Il  est  arrivé,  lors  de  cette  transgression,  que  les  sédiments 
discordants  ont  pénétré  de  haut  en  bas  dans  les  cavités  du  calcaire 
dévonien  et  ont  formé  à  l'intérieur  de  ces  cavités  de  petits  dépôts 
stratifiés,  qui  renferment  même  des  débris  de  poissons  et  en 
un  point  un  petit  lit  de  houille.  Ces  faits,  mis  en  lumière  par 
J.  Hall  (fig.  7o),  sont  importants  pour  les  explications  qui  vont 
suivre  ". 

Les  dépôts  houillers  de  cette  région  sont  caractérisés  par  la 
fréquente  intercalation,  déjà  signalée,  d'assises  marines  fossili- 
fères au  milieu  des  couches  de  houille  ;  c'est  ainsi  que  Worthen 
décrit  une  coupe  à  New-Haven,  sur  le  bas  Wabash  (Illinois),  dans 

1.  F.  B.  Meek,  Report  on  llœ  Paleonfolor/y  of  Eastern  Sebraska  (extr.  de  Hayden, 
Beport  U.  S.  Geol.  Survey  of  Nebraska],  iii-4o,  Washington,  1872,  p.  134,  etc. 

[2.  C.  R.  Keyes,  The  Coal  Measures  of  Central  lovm,  and  particuLarly  in  the  Vi- 
emity  of  Des  Moines  (Amer.  Geologist.,  II,  1888,  p.  396-404)  ;  On  the  Fauna  of  the  Loiver 
Coai  Measures  of  Central  loïc a  {Vvoc.  Acad.  Nat.  Se.  Philadelphia,  1888,  p.  222-246); 
Coal  Deposits  of  lowa  (lowa  Geol.  Survey,  II,  1894,  p.  1-336,  pi.  1-XVIII,  222  fig.)  : 
Stages  ofthe  Des  Moines  or  Chief  Coal-bearing  Séries  of  Kansas  and  Southirest  Missouri 
and  their  Equivalents  in  lowa  (Proc.  lowa  Acad.  Se,  IV,  1897,  p.  22-25)  ;  Carboni fe- 
rons Formations  of  Southirestcrn  loir  a  (Amer.  Geologist,  XXI,  1898,  p.  346-350)  ;  The 
Missourian  Séries  ofthe  Carboniferous  (Ibid.,  XXIII,  1899,  p.  298-316).] 

3.  J.  Hall  in  Hall  and  Whitney,  Report  on  the  Geological  Survey  of  the  State  of 
lova,  in-8°,  1858,  I,  part  1,  p.  117,  130,  131.  Riclithofen  a  vu  la  même  chose  dans  le 
Chan-Toung  et  le  Chan-Si  ^Chi?ia,  II,  p.  203,  411,  437,  718);  et  à  Terre-Neuve  on 
rencontre  des  fossiles  carbonifères  dans  des  cavités  du  calcaire  silurien  (A.  Murray 
and  J.  P.  Howlev,  Ceoloqiral  Survey  of  Xeirfoundland,  in-8°.  London.  1881,  p.  333, 
Note). 
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laquollo  20  bancs  marins  fossilifères  alternent  avec  16  couches  de 
houille.  Certaines  assises  marines  atteignent  jusqu'à  35  pieds 
[10  à  M  m.]  '. 

Ces  intercalations  marines  se  poursuivent  jusque  dans  TOhio 
et  la  Virginie  Occidentale  ;  elles  cessent  de  se  produire  en  Pennsyl- 
vanie. Elles  manquent  aussi  dans  TEst  du  Canada.  Dans  la  coupe 
des  South  Joggins,  sur  le  bras  septentrional  de  la  baie  de  Fundy, 
qui  a  été  étudiée  par  Logan,  Lyell  et  Daw^son,  le  terrain  carboni- 
fère affleure  le  long  de  la  côte.  Il  y  a  81  couches  de  houille,  repo- 
sant pour  la  plupart  sur  un  lit  d'argile.  On  rencontre  des  troncs 
verticaux,  des  reptiles  dans  des  troncs  creux,  des  mollusques  pul- 


Fio.  "to.  —  Coupe  prise  à  Lnva  Cuv,  d'a])rès  J.  Hall. 

a  Calcairo  dévonicn  ;  b  Grès  grossier  on  feuillets  recourbés;  c  Argile  cendrée  ou  vordâtrc 
t]  \'einules  de  liniiillo.  scliisteiisos  à  la  partie  inférieure,  avec  dents  de  poissons. 


monés  et  même  des  restes  de  poissons,  mais  pas  diiitercalations 
marines  ^. 

Pour  continuer  ce  rapide  aperçu  en  passant  à  l'Europe \  nous 
distinguerons  d'abord  deux  groupes  de  bassins  houillers.  Le  pre- 
mier groupe  correspond  aux  bassins  situés  sur  le  bord  externe  de  la 
chaîne   armoricaine  et  varisqiie  ou  au  nord   de  cette  bordure.  II 


1.  A.  H.  Wortlion,  Grologictil  Surve/j  of  Illinois,  in-8",  Boston,  VI,  J1875,  p.  2-5. 
[Voir  aussi  J.  P.  Smith,  Marine  Fossils  from  tJieCoal  Measures  of  Arka?isas  {Pvoc.  Amer. 
Pliil.  Soc,  XXXV,  1896.  p.  2i:}-28:;,  pi.  XVI-XXIV).] 

2.  Dawsou,  Acadian  Geology,  p.  1.jO-2I8,  L'épaisscui'  totale  est  évaluée,  d'après 
Logan,  à  14  570  pieds  [4  370  m.]  ;  mais  on  peut  se  demander  si  les  couches  les  plus  élevées 
de  ce  système  n'appartiennent  pas  à  l'époque  i)eiMuienne  (Dawson,  Quai'l.  Joni-n.  Geol- 
Soc,  XXX,  18T»,  p.  209).  [Voir  aussi  Sir  J.  William  Dawson,  Additiunal  lieporl  on 
Erect  Trees  containing  Animal  Romains  in  (lie  Coal- formation  of  Nova  Scofia  (Froc 
Royal  Soc  London,  LIX,  1896,  p.  362-366).  —  Sur  le  terrain  houiller  des  Provinces 
maritimes  du  Canada,  voir  H.  S.  Poole,  T/te  Piclou  Coal-Field  ;  a  Geological  Revision 
(Proc  and  Trans.  Nova  Scotian  Inst.  of  Se,  Halifax,  2''  Ser.,  I,  1893,  p.  226-343,  7  pi. 
et  cartes).] 

[3.  Sur  l'extension  du  terrain  houiller  en  Europe,  voir  E.  Gruner,  Allas  du  Comité 
Central  des  Houillères  de  France,  in-4",  35  i)l.,  Paris,  1893;  F.  Frech,  Leihaea  palaeozoica, 
II,  1899,  p.  302-364,  405-421,  nomhr.  fig.,  carte;;  et  Hher  die  Gehirgsbildung  im  paldozoi- 
sehen  Zeitalter  (Geogr.  Zeitschrift,  V,  1899,  j).  563-579,  pi.  1  :  carte).] 
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comprend  tous  les  bassins  houillers  de  la  Grande-Bretagne,  ceux 
du  Nord  de  la  France,  puis  ceux  de  la  Belgique,  de  la  Westplialie  et, 
après  un  large  intervalle,  les  houilles  de  la  Haute-Silésie  et  de  la 
Moravie.  Le  second  groupe  est  situé  au  sud  du  premier;  le  bassin 
de  la  Sarre,  ceux  du  Centre  de  la  Bohême  et  le  bassin  de  Schatz- 
lar-Waldenburg  en  font  partie.  Dans  le  premier  groupe,  on  connaît 
des  intercalations  marines  ;  dans  le  second,  il  n'y  en  a  pas,  ou  du 
moins  on  n'en  trouve  que  de  très  faibles  traces.  Dans  le  premier 
groupe,  quand  il  appartient  à  la  bordure  même  dos  chaînons 
plissés,  le  terrain  houillor  succède  en  concordance  aux  dépôts 
immédiatement  antérieurs  ;  dans  le  second,  il  repose  en  discordance 
sur  des  terrains  quelconques.  C'est  du  moins  ce  qui  semble  être  la 
règle  depuis  la  Moravie  jusqu'au  Rhin. 

Les  nombreux  lambeaux  isolés  qui  renferment  les  riches  gise- 
ments houillers  des  Iles  Britanniques  ne  sont  très  probablement 
que  des  restes  épargnés  par  la  dénudation,  grâce  à  des  circonstances 
tectoniques  favorables,  d'une  formation  autrefois  continue.  Pour 
les  importants  bassins  du  Sud-Ouest  de  l'Angleterre,  ceux  du  Sud 
du  Pays  de  Galles,  de  Dean  Forcst  et  de  Bristol,  il  ne  peut  y  avoir 
aucun  doute.  Ceux  de  Coalbrook  Date,  du  Staffordshire  méridional 
et  du  Warwickshire  sont  peut-être  encore  aujourd'hui  reliés  sou- 
terrainement  les  uns  aux  autres.  Mais  on  ne  doit  aussi  considérer 
les  lambeaux  de  l'Irlande  et  ceux  de  la  grande  «  fosse  »  de  l'Ecosse 
que  comme  des  portions  d'une  seule  et  même  nappe  originelle. 
L'épaisseur  du  grès  stérile  sous-jacent  se  montre,  il  est  vrai,  assez 
variable,  de  même  que  la  nature  des  couches  de  recouvrement.  Le 
terrain  houiller  du  Staffordshire  méridional  repose  en  stratification 
transgressivc  sur  le  Silurien  supérieur*. 

\.  A.  C.  Ramsay,  Tlie  Physical  Geology  and  Geography  of  Great  Britain,  5^^  cd., 
in-8°,  London,  1878,  p.  119-128,  [Sur  le  terrain  houiller  de  l'Angleterre,  voir  aussi  H.  B, 
WoodNvard,  Geology  of  England  and   Wales,  2^  éd.,  in-8°,  London,  1887,  p.  173-204; 

D.  Stur,  Momentaner  Stamlpiinkt  meiner  Kennttiiss  ûber  die  S'einkohlenforination 
Englands  (Jalirb.  k.k.  Geol.  Reichsanst.,  XXXIX,  1889,  p.  1-20)  ;  J.  AVard,  The  Geological 
Features  of  the  North  Staffordshire  Coal-Fields,  their  Organic  Remains,  their  Range  and 
Distribution  (Trans.  N,  Staffordshire  Inst.  Min.  and  Mecli.  Engineers,  X,  1890,  189  p., 
9  pi.)  ;  Boyd-Dawkins,  The  Probable  Range  oftlie  Coal-Measures  iinder  the  Newer  Rocks  of 
Oxfordshire  and   the  Adjoining  Counties  (Geol.    Mag.,  Dec.  4,  I,    1894,    p.   439-462) ; 

E.  HulL,  Our  Coal  Resources  at  the  Close  of  the  Nineteenth  Ceritury,  in-8°,  xii-157  p., 
London,  1897  ;  H.  Boiton,  On  the  Nomenclatiire  of  the  Seams  of  the  Lower  Coal  Mea- 
sures  (Trans.  Manchester  Geol.  Soc,  XXV,  1898,  p.  428-467),  et  The  LancasJiire  Coal 
Field  (Trans.  New  York  Acad.  Se,  XVI,  1897,  p.  224-251)  ;  C.  Lapworth,  A  Sketch  of 
the  Geology  of  the  Birmingham  District  (^Proc.  Geologists'  Assoc,  XV,  1898,  p.  313- 
416,  pi.  X-XIl);  A.  Strahan,  On  the  Revision  of  South  Wales  and  MonmoutJisldre  by  the 
Geological  Survey  (Geol.  Mag.,  Dec,  4,  V,  1898,  p.  488-493).  —  Sur  la  récente  découverte 
du  terrain  houiller  à  Douvres,  voir  ci-dessus,  p.  140-141,  note  3).] 
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Il  n'y  a  d'intorcalations  marines  que  dans  la  partie  inférieure  de 
ce  terrain  liouillcr  ;  vers  le  haut,  elles  deviennent  rares  et  peu 
importantes  et  revêtent  des  caractères  absolument  littoraux  ;  plus 
haut  encore,  elles  ont  complètement  disparu*.  Dans  son  résumé 
d'ensemble  sur  ces  gisements,  Hull  a  désigné  les  divisions  infé- 
rieures sous  le  nom  de  Gannister  bcds  '-. 

Dans  tous  les  bassins  houillers  d'Irlande,  sauf  celui  de  Bally 
Gastle  (Antrim),  qui  appartient  à  un  horizon  un  peu  plus  ancien,  on 
rencontre  ces  Gannister  beds,  caractérisés  par  la  présence  de  fos- 
siles marins  ;  on  les  retrouve  également  en  Ecosse  et  dans  les  divers 
lambeaux  de  l'Angleterre,  puis  ils  passent  sur  le  continent.  Ces 
mêmes  intercalations  marines  se  montrent  dans  le  terrain  houil- 
ler  du  Nord  de  la  France,  par  exemple  à  Auchy-au-Bois,  et  dans 
plusieurs  localités  de  la  Belgique.  Dans  le  bassin  de  Gharleroi,  on 
voit  dans  un  de  ces  bancs  marins  de  nombreux  Mytilus  ayant  leurs 
deux  valves  ouvertes  et  disposées  par  paires  Tune  à  côté  de  l'autre. 
Pareil  fait  peut  être  observé  sur  les  plages  actuelles,  quand  la  dé- 
composition des  mollusques  morts  a  lieu  sur  place  :  les  muscles 
occluseurs  se  détachent  d'abord,  puis  la  coquille  s'ouvre.  Ges  bancs 
sont  donc  le  résultat  d'un  dépôt  tranquille  ^ 

Dans  le  bassin  houiller  de  la  Westphalie,  il  y  a  de  nombreuses 
intercalations  de  bancs  à  coquilles  ;  les  bancs  inférieurs  sont  d'ori- 
gine purement  marine  ;  mais  les  bancs  supérieurs  ne  renferment 
que  le  genre  Anthracosia,  dont  l'origine  marine  est  douteuse. 
Von  Dechen  afait  connaître  la  succession  complète  de  ces  couches*. 

[1.  J,  W.  Kirkby,  On  the  occurreitcf  of  Marine  FossU.^  in  th"  Coal-Moasures  of  Fife 
(Quart.  Jouni.  Gcol.  Soc,  XLIV,  1888,  p. 741-754);  G.  Wild,  On  th?  Lower  Coal  Measii- 
res  ofLancashlre  (Trans.  Maachcster  Geol.  Soc,  XXI,  1891,  p.  364-400,  3  pi.).] 

2.  Hull,  Up/jer  Linnt,  etc.,  p.  G16  et  suiv. 

3.  Cil.  Barrois,  Notice  sur  ta  faune  marine  du  terrain  Iwuitier  du  f)assin  septentrio- 
nal de  lu  France  (Bull.  Soc. Géol.  de  Fr.,  3«  sér.,II,  1873-74, p.  223-226);  Gosselct,  Esquisse 
f/éologique  du  Nord  de  la  France,  1,  in-8",  Lille,  1888,  p.  149  et  suiv.;  Briart  et  Cornet, 
Notice  sur  ta  position  stratigrapfiique  des  lits  coquilliers  dans  le  terrain  houiller  du  Ilai- 
naut  (Bull.  Acad.  R(.yale  de  Belgique,  2"  séi-.,  XXXIII,  1872,  p.  21-31);  R.  Malherbe,  Des 
fiorizons  coquilliers  du  sf/stème  houiller  de  Lièr/e  (Auualcs  Soc  Géol.  de  Belgique,  III» 
187(),  p.  j.xvii  et  suiv.  :  il  est  tenu  compte,  dans  ce  mémoire,  de  bancs  dont  l'origine 
marine  n'est  pas  hors  de  doute  d'après  la  nature  des  coquilles);  C.  Blancliard  et 
J.  Smeysters  décrivent  les  Mytilus  ouverts.  Note  sur  quelques  fossiles  rencontres  dans  le 
sijstème  houiller  de  Gharleroi  (Ibid.,  VII.  1879-80,  Méni.,  p.  15).  [Voir  aussi  F*.  Destinez, 
Sur  quelques  fossiles  marins  de  l'étaqe  houiller  des  environs  de  Liège  (Annales  Soc. 
Géol.  de  Belgique,  1888,  Proc-verb. ,  p.  87-88)  ;  X.  Stainier,  Matériaux  pour  la  Faune 
du  Houiller  de  Belgique  (Ibid.,  XIX,  1892,  Mêm.,  p.  333;  XX,  1893,  Mém..  p.  13;  Bull. 
Soc.  Belge  de  Géol.,  Bruxelles,  VII,  1893,  Mém.,  p.  135;  IX,  1895,  M'mu.,  p.  410).] 

4.  H.  von  Dechen,  Erlduterungen  zur  Geologischen  Karte  der  Wieinprovinz,  II, 
p.  247  et  suiv.  [On  n'a  pas  relevé  moins  de  douze  intercalations  marines  dans  les  cou- 
ches inférieures,  dont  la  faune  est  caractérisée  par  Aviculopecten  papgraceus,  Nautilus 
Vonderbeckei^  Goniatites  Listeri,  etc.   (L.   Cremer,  Die  marinen  Schichten  in  der  ma- 
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F.  Roemer  a  signalé  on  1863  la  présence  de  couches  marines 
dans  le  bassin  lioniller  de  la  Haute-Silésie  et,  dès  1870,  il  comparait 
ces  assises  remarquables  aux  Gannister  beds  ou  au  «  Pennystone  » 
des  bassins  houillers  de  Coalbrook  Dale  et  de  Garluke  en  Angle- 
terre. Kosmann  a  montré  qu'elles  correspondent  à  des  horizons 
déterminés  et  peuvent  rendre  d'excellents  services  pour  le  repérage 
des  veines.  Les  bancs  coquilliers  sont  en  partie  d'origine  marine, 
d'ailleurs  littorale,  sans  doute,  et  contiennent  des  genres  tels  que 
Phillipsia,  BelleropJion  et  Productus  ;  à'^wÏYQs,  offrant  les  caractères 
de  dépots  d'eau  saumàtre,  renferment  Anthracosia  et  Modiola^. 

Les  persévérantes  recherches  poursuivies  depuis  de  longues 
années  par  D.  Stur  sur  les  prolongements  du  bassin  de  la  Haute- 
Silésie  en  Autriche,  à  Ostrau  et  à  Karwin,  ont  établi  les  faits  sui- 
vants :  les  dépôts  houillers  reposent  en  concordance  sur  le  Gulm, 
qui  renferme  à  la  fois  des  végétaux  terrestres  et  des  animaux  ma- 
rins, comme  dans  le  Nassau.  Une  partie  de  la  flore  du  Gulm  se 
retrouve  dans  l'assise  inférieure  des  dépôts  houillers  et  forme, 
conjointement  avec  de  nouvelles  espèces  qui  s'y  ajoutent,  la  flore 
supérieure  du  Gulm,  la  zone  à  Sphenophyllum  ten€rrimum,(\\xï  cor- 
respond aux  couches  d'Ostrau.  Gette  zone  comprend  cinq  faisceaux 
de  veines  de  houille  ;  dans  les  trois  faisceaux  inférieurs  s'interca- 
lent des  couches  marines,  semblables  à  celles  que  F.  Uoemer  a 
trouvées  en  Haute-Silésie.  La  plus  épaisse  de  ces  couches  vient  entre 
le  troisième  et  le  quatrième  faisceau  ;  Stur  suppose,  lui  aussi, 
qu'elle  représente  le  Gannister  anglais.  Dans  le  quatrième  et  le  cin- 
quième faisceau,  on  ne  rencontre  plus  que  le  genre  Modiola,  puis 
Anthracosia,  représenté  par  de  très  nombreux  spécimens,  et  enfin 
Euri/ptcrus,  Cypris,  Planorbis.  Le  faciès  marin  a  disparu. 

Puis  vient  une  seconde  division  du  terrain  houiller,  avec  une 
flore  nouvelle,  les  couches  de  Schatzlar;  on  n'y  connaît  pas  d'inter- 
calations  analogues  ^ 

gerfin  Partliie  des  westfûlincheu  Sfftinkohlengebirges  [n  Glùck.iuf  ».  Esson,  XXIX,  1893, 
p.  879,  970,  1093).] 

l.F.  Roemci',  Ueber  eine  marine  Conchylien-Faunaim  pvoduktivenSteinkohleiiqehirqe 
Oherschlesiem  (Zcitsclir.  Doulscli.  Gcol.  Gcs.,  XV,  1863,  p.  567-606,  pi.  XIV-XVI);  lo 
inome,  Geolof/ie  von  Ohersc/desien,  111-8%  1870,  surtout  p.  94-95;  Wciss,  Zeitschi-.Dcutsch. 
Geol.  Ges.,  XXXI,  1879,  p.  2i9,  etc.;  Kosmann,  Die  neueren  geognostischen  und 
pcdœontologischen  Aufschlilsse  auf  der  Konigsgrube  bel  Kdnigshûtle,  Ober-Schlesien 
(Zeitsch.  f.  d.  Berg-,  Hlitten-  und  Salinenwcs.  im  preuss.  Staate,  Berlin,  XXVIII,  1880, 
]).  305,  340,  cartes).  [Voir  aussi  Th.  Ebert,  Ueber  cin  neues  Vorkommen  mariner  Ver- 
ateinerungen  in  der  Steinkohlen formation  von  Oberschlesien  (Zcitsclir.  Deutsch.  Gool. 
Ges.,  XLI,  1889,  p.  564-565j  ;  Ueber  einen  îieuen  Auafschluss  in  der  Steinkohlen  for- 
mation Obersc/de.^iens  {Ibid.,  XLII,  1890,  p.  178-180).] 

2.  D.  Stur.  Die  Cithn-F/ora  der  OHrauer  und  Waldenbiirger  Schichten  (Abhandl.  k.  k. 
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Cos  faits  montrent  que  dans  touto  la  partio  centrale  des  États- 
Unis,  do  rindiana  et  Tlowa  à  la  Pennsylvanie  occidentale,  il  se 
produit  de  fréquentes  intercalations  de  bancs  marins  enlre  les 
couches  de  houille,  et  que  ces  intercalations  ne  cessent  que  dans  les 
régions  orientales,  où,  comme  dans  les  Alleghanies,  le  Calcaire 
carbonifère  sous-jacent  est  aussi  remplacé  lui-même  par  des  grès 
et  des  schistes,  ou  bien  quand  la  proximité  du  rivage  est  indiquée, 
comme  dans  le  Nouveau-Brunswick,  par  l'apparition  de  marnes 
gypsifères.  Les  intercalations  sont  plus  puissantes  dans  la  partie 
inférieure  du  terrain  houiller,  et  le  faciès  en  est  plus  franchement 
marin,  tandis  que  vers  le  haut  les  caractères  littoraux  s'accentuent 
davantage  et  les  intercalations  deviennent  beaucoup  moins  impor- 
tantes. 

Il  existe  des  intercalations  d'assises  marines  analogues  dans  le 
terrain  houiller  productif  de  l'Ecosse,  de  l'Irlande,  de  l'Angleterre, 
du  Nord  de  la  France,  de  la  Belgique,  de  la  Westphalie,  delà  Haute- 
Silésie  et  du  Nord  de  la  Moravie.  Ici  encore,  les  couches  les  plus 
anciennes  renferment  une  faune  incontestablement  marine  ;  des 
espèces  littorales  ou  dont  l'habitat  est  douteux,  et  qui  peut-être  étaient 
lacustres,  comme  les  Anthracosies,  viennent  au-dessus,  ou  bien 
alternent  d'abord  avec  cette  faune  marine  et  finissent  par  régner 
seules;  mais  dans  les  divisions  plus  élevées  encore,  ces  intercala- 
tions font  complètement  défaut. 

Malgré  cette  concordance  apparente,  les  intercalations  signalées 
en  Europe  et  en  Amérique  ne  sont  pas  de  même  Age.  Les  interca- 
lations d'Europe,  ou  Gannister  beds,  se  rattaclient  directement 
à  la  faune  du  Carbonifère  inférieur;  certaines  espèces  nouvelles  s'y 
ajoutent,  et  les  principaux  groupes  de  formes  pélagiques  font  défaut. 
Les  bancs  américains,  au  contraire,  renferment  la  faune  du  Car- 
bonifère supérieur,  celle  du  calcaire  à  Fusulines. 

Il  en  est  autrement  dans  le  Midi  de  l'Europe. 

Dans  les  Asluries,  au-dessus  du  Calcaire  carbonifère  vient, 
d'après  Barrois,  la  flore  du  Culm,  suivie  d'une  série  de  couches 
alternantes  contenant  des  végétaux  et  des  coquilles  marines,  qui 
montent  jusqu'au  niveau  des  intercalations  de  l'Amérique,  c'est-à- 
dire  jusqu'à  riiorizon  du  calcaire  à  Fusulines,  comme  le  prouve 
l'identité  d'un  bon  nombre  d'espèces'. 

Geol.  Reichsanst.,  VIII,  1877,  p.  42.']  ol  suiv.).  D'après  Stur,  les  interciilations  marines 
font  ici  pnrtio  d'un  t^a-oupo  d'assises  inférieur  à  celui  de  la  Westphalie  et  de  la  BelL,nque, 
qu'il  rapporte  au  groupe  de  Schatzlar. 

1.  Barrois,  HechercheR  sur  les  terrains  anciens  des  Asluries,  p.  ij82.  593,  elc. 
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Ce  qu'on  observe  dans  les  Alpes  Méridionales  est  plus  remar- 
quable encore.  En  Carinthie,  à  l'Auernig  et  à  la  Kronalp,  près  de 
Pontafel,  on  peut  voir  alterner  un  grand  nombre  de  fois  des  grès 
jaunes,  contenant  des  débris  de  plantes  de  la  flore  houillère  la  plus 
élevée,  et  des  calcaires  noirs  remplis  de  Fusulines  et  renfermant 
une  faune  marine  qu'il  faut  paralléliser  avec  celle  des  intercalations 
du  Carbonifère  supérieur  américain.  A  ces  grès  sont  associés  des 
bancs  de  conglomérat  quartzeux;  parfois  on  trouve  aussi,  avec  les 
empreintes  végétales,  quelques  coquilles  marines  \ 

La  ressemblance  entre  ces  gisements  de  Carintliie  et  ceux  dos 
bassins  houillers  de  l'illinois  et  de  l'Iowa  est  donc  complète.  En 
Carinthie,  les  couches  de  houille  sont  représentées  par  des  grès  à 
empreintes  végétales,  mais  il  y  a,  de  part  et  d'autre,  alternance  des 
deux  faciès. 

Dans  le  Sud  de  la  Russie,  sur  le  Donetz,  il  existe  des  couches 
de   houille    exploitables  -.  Certaines    divergences    d'opinion   sub- 


1.  A  diverses  reprises,  j'ai  fait  un  long  séjour  aux  chalets  de  Kliluveg  et  de 
Watschig  et  à  la  cabane  de  TOfen  jDour  étudier  ces  gisements.  En  1879,  j'ai  étudié  la 
succession  des  couches  de  la  Kronalp;  on  voit  que  la  petite  veine  de  houille  à  Pro- 
ductus,  que  Staclie  signale  aussi,  est  séparée  de  cette  série  de  couches  par  une  disloca- 
tion. Cette  série  est  à  un  niveau  plus  élevé  que  les  bancs  de  grès  jaune  caractérisés  par 
de  grands  échantillons  de  Sp'ivophijton,  et  elle  montre  du  grès  avec  conglomérat  quart- 
zeux alternant  au  moins  quatre  ou  cinq  fois  avec  du  calcaire  à  Fusulines  noir  bleuâtre, 
Le  grès  renferme  des  débris  végétaux;  D.  Stur  a  bien  voulu  les  déterminer;  ils  appar- 
tiennent tous  à  des  espèces  des  divisions  les  plus  élevées  du  Carbonifère,  par  exemple 
Anmilaria  sphenoplujlloides  et  Pecopteris  lonqifoUa.  Il  y  a  aussi,  mais  rarement,  un 
brachiopode  dans  le  grès.  Dans  le  calcaire  à  Fusulines,  au  contraire,  on  rencontre 
PhiLlipsia,  Conocardium,  etc.  Le  fossile  le  plus  remarquable  est  un  gastéropode  avec 
ornements.  Nalicopsis  nodosa  Meek  et  Worthen  ou  la  var.  Wortheni  Barrois.  —  Stachc 
a  depuis  longtemps  reconnu  le  type  américain  de  certains  gisements  des  Alpes  Méridio- 
nales; il  est  compréhensible  qu'il  les  tint  pour  permiens  à  l'époque  où  l'on  avait  placé 
trop  bas  la  limite  du  Permien  pour  les  gisements  américains  eux-mêmes.  [Voir  aussi 
Fr.  Frech,  Die  Karnischen  Alpeti.  Eln  Beitrag  zur  verrjleichendeyi  Gebirgs-Tektonik,  in-8°, 
carte  en  3  f.  à  1  :  75  000,  Halle,  1894;  G.  Geyer,  Ueber  die  r/eotofjischen  Verhàllnisse  im 
Pontafeler  Abschnitt  der  Karnischen  ALpen  (Jahrb.  k.  k.  Gcol.  Reichsanst.,  XLVI,  1896, 
p.  127-233,  carte  à  1  :  75  000,  pi.  I);  et  surtout  E.  Schellwien,  Die  Fauna  des  Karni- 
schen FusuUnenkalks,  I-II  (Palaeontographica,  XXXIX,  1892,  p.  1-56,  pi.  I-VIII;  XLIV, 
1897,  p.  237-282,  pi.  XVII-XXIV).] 

[2.  Th.  Tschernyschew  et  L.  Loutouguin,  Le  bassin  du  Donetz  (Guide  des  excur- 
sions, VII.  Congrès  Géol.  Internat.,  1897,  n"  XVI,  p.  1-55,  2  cartes);  Th.  Tscherny- 
schew, N.  Lcbedew  et  L,  Loutouguin,  Travaux  f/eolof/iques  exécutés  dans  le  bassin 
houiller  du  Donetz  en  f  S92,  1893  et  1894  (Bull.  Comité  Géol.,  S^-Pétersbourg,  XII,  1893, 
p.  73-151;  XIII,  189i,  p.  117-177;  XV,  1896,  p.  269-325;  en  russe);  N.  Iakowlev,  iîe- 
cherches  géologiques  faites  en  1895  dans  la  partie  septentrionale  du  bassin  houiller  du 
Donetz  (îbid.,  XV,  1895,  p.  189-199);  voir  aussi  A.  Ernst,  Die  mineralischen  Boden- 
schdtze  des  Donezgebietes  in  Sicd-Russland,  in-8",  56  p.,  carte  géol.,  Freiberg,  1893; 
P.  Trasenster,  Llndustrie  charbonnière  et  sidérurgique  de  la  Russie  Méridionale  (Revue 
Univ.  des  Mines,  Liège,  XXXIV,  1896,  p.  1-53,  172-230);  A.  Monseu,  le  bassin  houiller 
du  Donetz,  Notes  d'excursion  (Ibid.,  XXX VU,  1897,  p.  159-204,  227-289);  A.  Macco,  Die 
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sistent  encore  quant  à  la  succession  des  assises  dans  Taire  prin- 
cipale d'affleurement  du  terrain  carbonifère;  et  c'est  seulement 
pour  le  bord  septentrional  du  bassin,  vers  Kalouga,  Toula  et  au 
sud  de  Ria/an,  que  les  travaux  d'A.  Struve  ont  éclairé  la  question  *. 

Il  convient  toutefois  de  rappeler,  avant  d'aborder  ce  sujet,  que 
des  eff'ets  bien  différents  peuvent  être  produits  par  la  môme  cause 
selon  qu'il  s'agit  du  voisinage  de  la  côte  ou  d'un  point  situé  à  une 
grande  distance  de  celle-ci.  Si,  dans  le  voisinage  de  la  terre  ferme, 
les  dépôts  détritiques  peuvent  acquérir  une  épaisseur  assez  grande 
pour  s'élever  presque  jusqu'à  la  surface  de  la  mer,  plus  au  large, 
on  ne  doit  pas  s'attendre  à  trouver  une  aussi  puissante  accumula- 
tion de  sédiments,  mais  seulement  un  dépôt  calcaire  très  mince. 
11  se  peut,  en  outre,  qu'un  déplacement  positif  assez  faible  pour 
que  l'accroissement  des  dépôts  détritiques  soit  en  état  de  le  con- 
trebalancer, donne  lieu  à  la  formation  d'un  territoire  marécageux 
gagnant  de  plus  en  plus  sur  l'intérieur  des  terres  et  avançant  aussi 
du  côté  de  la  mer,  tandis  qu'en  môme  temps,  vers  le  large,  la 
profondeur  de  la  mer  ne  fait  qu'augmenter  sous  l'influence  de  ce 
déplacement  positif. 

Au  sud  de  Moscou,  nous  retrouvons  le  calcaire  à  Fusulines, 
mais  sans  intercalations  de  veines  de  bouille  ou  de  coucbcs  à 
empreintes  végétales".  Au-dessous  se  montre   un  calcaire  marin 

Excursion  des  VII.  iniernatioiialen  Geologcn-Conijrcsscs  nach  dem  Donclzbecken  ^Zcitschr. 
f.  prakt.  Geol.,  [VI],  1898, p.  127-135).  —  Le  bassin  du  Donctz,  où  rétudc  détaillée  de  la 
série  houillère  a  permis  aux  géologues  russes  de  distinguer  88  couehcs,  réparties  entre 
16  sous-étages  et  remarquables  par  leur  continuité  géographique  autant  que  par  la  con- 
stance de  leurs  caractères  paléontologiques,  semble  devoir  l'ournir  le  type  le  plus  com- 
plet, en  Europe,  du  système  carbonifère;  l'intcrcalation,  au  milieu  de  faunes  marines  fort 
riches,  de  plusieurs  horizons  contenant  les  restes  dune  flore  terrestre  abondante  lui 
donne  en  tout  cas  un  très  grand  intérêt.] 

1.  A.  Struve,  Veber  die  Schichtenfolge  in  den  Cai-honablagerungen  ini  siidlichen  Theil 
des  Mos/cauer  Kohlenheckens  (Mém.  Acad.  Imp.  8c.  8t.-Pétersbourg,  7csér,,  XXXIV,  n°  6, 
1886,  107  p.,  carte).  La  séparation  extrêmement  importante  des  couches  à  Spirifcr  nios 
quensis  (calcaire  à  Fusulines)  de  celles  à  Productus  f/iganteus  (calcaire  carbonifèi-e  supé- 
rieur) a  été  également  indiquée  par  de  Koninck  (Bull.  Mus.  Royal  d'Hist.  Nat,  de  Bel- 
gique, II,  1883,  p.  371  et  suiv.).  Struve  cite  dans  les  couches  les  plus  profondes  du 
calcaire  carbonifère  de  Russie  plusieurs  espèces  du  groupe  américain  de  Kiuderhook. 
Sur  la  flore  houillère  de  Russie,  voir  D.  Stur,  Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1878, 
p.  219-224.  [Voir  aussi  Tschcrnyschev,  Xote  iur  le  rapport  des  dépôts  carbonifères  7-usses 
avec  ceux  de  l'Europe  Occidentale  (Annales  Soc.  Géol,  du  Nord,  XVII,  1890,  p.  201-210).] 

[2.  S.  Nikitin,  Note  sur  le  calcaire  carbonifère  du  bassin  de  Moscou  (Bull.  Condté 
Géol.  S*-Pétersbourg,  IX,  1890,  p.  27-40);  Dépôts  carbonifères  et  puits  artésiens  dans 
la  région  de  Moscou  (Mém.  Comité  Géol.,  V,  n"  li,  182  p.,  3  pi.,  1890)  ;  Carte  géologique 
générale  de  la  Russie.  Feuille  .57.  Moscou,  Korlscheira,  louriéc.  liorovsk,  légoriécsk 
(Ibid.,  \',  n"  1,  301  p.,  2  cartes,  1890);  M.  Tzwetaev,  Céphalopodes  de  la  Section  supé- 
rieure du  ('alcaire  carbonifère  de  la  llussie  Centrale  (Ibid.,  V,  n"  3,  ."iS  p.,  6  pi.,  1888), 
et  Nautiloidea  et  Ammonoidea  de  la  Section  inférieure  du  Calcaire  carbonifère  de  la  Rus- 
sie Centrale  (Ibid.,  VIII,  n"  4,  46  p.,  6  pi.,  1898).  —  En  russe,  avec  résumés  en  français]. 
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à  Prodiictiis  giganteus,  représentant  le  niveau  le  plus  élevé  du  Cal- 
caire carbonifère.  Vers  la  base,  cet  étage  marin  présente  à  deux 
reprises  des  bancs  de  calcaire  renfermant  des  Stigmaria,  et  passant 
par  places  à  du  sable  et  à  de  l'argile  avec  de  petits  lits  de  houille. 
C'est  au-dessous  de  ces  assises  que  se  trouvent  les  couches  exploi- 
tables, et  au-dessous  de  celles-ci  reviennent  des  bancs  marins 
calcaires  renfermant  à  la  partie  inférieure,  comme  nous  lavons 
déjà  vu,  quelques  fossiles  du  groupe  de  Kinderhook,  dans  TlUinois. 

La  Russie  n'est  donc  pas  non  plus  dépourvue  de  cette  alternance 
de  bancs  marins  et  de  couches  de  houille.  Mais  cette  alternance 
n'est  pas  aussi  fréquemment  répétée  ;  elle  ne  se  produit  que  dans 
les  horizons  inférieurs,  bien  au-dessous  du  calcaire  à  Fusulines  ^ 

Il  résulte  de  ces  données  que  ce  mode  d'alternance  est  très 
caractéristique  pour  les  couches  de  houille  du  terrain  carbonifère. 
On  l'observe  en  effet  dans  le  Calciferous  sandstone  de  Fife,  au-des- 
sous du  Calcaire  carbonifère;  puis  dans  les  Gannister  beds,  au- 
dessus  du  Calcaire  carbonifère,  de  l'Angleterre  à  la  Moravie;  enfin 
dans  l'horizon  carbonifère  supérieur  du  calcaire  à  Fusulines,  aux 
États-Unis,  peut-être  en  Espagne,  et  certainement  en  Garinthie, 
où  les  couches  de  houille  sont  d'ailleurs  remplacées  par  des  grès 
à  empreintes  végétales. 

A  une  grande  distance  des  régions  dont  nous  nous  occupons 
ici,  dans  les  bassins  houillers  du  Nord  de  la  Chine,  Richthofen  a 
rencontré  les  mêmes  intercalations  de  bancs  marins,  et,  là  aussi, 
l'argile  détritique  de  la  série  houillère  recouvre  en  stratification 
transgressive  le  Calcaire  carbonifère,  dont  la  surface  présente  des 
cavités  dans  lesquelles  pénètre  l'argile,  comme  dans  Tlowa;  dans 
le  Sud  de  la  Chine,  au  contraire,  les  couches  marines  du  Carboni- 
fère supérieur  succèdent  directement  au  terrain  houillcr-. 

Quoique  des  milliers  d'hommes  travaillent  jour  et  nuit  dans  les 
mines  de  charbon,  et  que  des  observateurs  nombreux  et  habiles 
soient  amenés  par  leurs  fonctions  à  s'occuper  de  ces  dépôts  toute 
leur  vie  durant,  le  mode  de  formation  des  couches  de  houille  n'a 
cependant  pas  encore  pu  être  élucidé  d'une  manière  absolument 
satisfaisante. 

En  Angleterre,  certains  géologues,  on  l'a  déjà  vu,  considèrent 

[I.  Sauf  dans  le  bassin  du  Donctz,  où  les  couches  de  houille  des  horizons  supé- 
rieurs sont  d'ailleurs  trop  minces  ou  de  trop  mauvaise  qualité  pour  tHre  exploitées 
(Tschernyschew  et  Loutou^'uin,  Mém.  cité).] 

2.  F.  von  Richthofen,  China,  II,  p.  204,  717,  782,  etc.;  p.  203,  figure  montrant  la 
pénétration  de  l'argile  carbonifère  dans  les  cavités  du  calcaire  sous-jacent.  Voir  ci- 
dessus,  p.  390,  note  3.j 
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les  lits  argileux  à  Sligmaria  comme  représentant  le  sol  de  forêts 
marécageuses,  qui  allaient  peut-être  en  s'accroissant  du  côté  de  la 
mer  comme  nos  forêts  actuelles  de  palétuviers;  ils  regardent  les 
Stigmaria  comme  des  racines*  et  insistent  sur  la  présence  des 
troncs  verticaux,  ayant  3  à  4  mètres  de  hauteur  ou  même  da- 
vantage, qu'on  peut  voir  çà  et  là  dans  les  bancs  de  grès  qui  sur- 
montent les  couches  de  houille  -.  Ces  couches  elles-mêmes  se 
seraient  dès  lors  formées  sur  place,  en  s'étalant  au  pied  des  troncs 
et  sur  le  lacis  des  racines,  à  peu  près  comme  s'accumulent  au- 
jourd'hui dans  une  forêt  les  branches  et  les  feuilles  mortes '. 

Mais  les  troncs  verticaux  prouvent  que  le  grès  n'a  pu  se  déposer 


FiG.  76.  —  Forêt  fossile  do  l'époque  carbonifère;  Au  Trêve,  près  SaiiU-Étienue. 

d'après  Grand'Eury.  Hauteur  verticale  :  environ  12  m. 

1.  Calamités;  2.  Psaroniiis ;  3.  Siç/illaria;  4.  Cordaïtes ;  5.  Calamodendron. 

lentement.  Nous  aurons  plus  lard  l'occasion  de  constater  que,  sur 
les  bords  de  la  mer  du  Nord,  il  existe  des  tourbières  situées  à  quel- 
ques pieds  en  contre-bas  du  niveau  de  la  mer,  et  où  des  souches 
d'arbres  font  saillie;  nous  apprendrons  en  outre  que  les  dunes  de 


[1.  H.  Potonié,  Eiiie  qeinôlinliche  Art  dev  ErlialtaïKj  von  Stigmaria  als  Beweis  fïir 
die  Aulochthonie  von  Ca/-6o/ip/?rt?izcn  (Zcitsclir.  Dcutscli.Gcol.  Ges.,  XL V,  1893, p.  97-102)  ; 
G.  Schmitz,  Le  mur  des  couches  de  houille  et  sa  flore  (Annales  Soc.  Géol.  de  Belgique, 
Liège,  XXII,  1894-95,  Mém.,  p.  13.).] 

[2  J  Gosselet,  Note  sur  des  tronCs  d'arhres  verticaux  dans  le  terrain  houiller  de 
Len.?  "(Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XXIII,  1895,  p.  171-183);  G.  Schmitz,  Un  banc  à 
troncs  debout  aux  Charfjonnaf/es  d.u  Grand-Bac,  Sclessin,  Li<hje  (Bull.  Acad.  Royale  de 
Bcl-^ique,  3^  scr.,  XXXI,  1890,  p.  2G0-2GG,  1  pi.),  et  Drcourerle  de  troncs  de/jouf  dans  un 
Charfjonnaf/e,  Bois  d'Avray,  Oiujrée,  L%e  (Annales  Soc.  Géol.  de  Belgique,  Liège,  XXIII, 

1896,  p.  xLvii).] 

[3.  Grand'Eury,  Forêt  fossile  de  Calamités  Suc/cowii  (C.  R.  Acad.  Se,  CXXIV,  1897, 

p.  1333-1336).] 
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sable,  en  pénétrant  dans  l'intérieur  des  terres,  déterminent  un  tas- 
sement qui  amène  la  tourbe  au-dessous  du  niveau  de  la  mer,  et 
qu'on  peut  voir  dans  ce  sable  des  dunes,  aussi  longtemps  qu'il 
repose  sur  la  tourbe,  les  troncs  verticaux  ou  inclinés  des  forêts  en- 
sevelies. Les  naturalistes  du  Challenger  ont  trouvé  aux  Bermudes 
de  ces  forêts  ensevelies  par  le  vent  :  les  arbres  sont  enfouis  dans 
un  sable  lin,  calcaire,  et  ce  sable  durcit  sous  la  forme  d'une  roche 
friable,  qui  enveloppe  les  troncs  restés  debout.  Des  oscillations 
lentes  de  la  ligne  des  rivages  ne  produiraient  jamais  rien  de  pareil; 
les  troncs  pourriraient  et  disparaîtraient  ^  Dans  certains  cas,  il 
est  vrai,  on  a  cherché  à  expliquer  le  phénomène  en  supposant  que 
les  troncs  envoyaient  latéralement  de  nouvelles  racines  au  fur  et  à 
mesure  que  les  sédiments  s'accumulaient;  mais,  même  en  admet- 
tant cette  hypothèse,  toute  l'épaisseur  du  dépôt  aurait  dû  s'amasser 
pendant  la  durée  de  la  vie  de  ces  arbres.  Les  coupes  des  car- 
rières à  ciel  ouvert  de  Saint-Etienne  publiées  par  Grand'Eury 
donnent  une  bonne  idée  de  la  façon  dont  la  végétation  a  suivi  la 
sédimentation,  et  montrent  comment  de  nouveaux  individus  appa- 
raissent sans  cesse  dans  les  bancs  successifs.  Toutefois,  Grand'  Eury 
insiste  sur  le  fait  que  chaque  groupe  important  d'arbres  ou  de  racines 
est  tranché  vers  le  haut  par  une  «  dessolarde  »,  c'est-à-dire  par  une 
surface  coupée  comme  avec  des  ciseaux,  au-dessus  de  laquelle  com- 
mence la  couche  suivante.  Malgré  la  netteté  apparente  qu'offre 
dans  le  bassin  de  la  Loire  la  succession  des  forêts,  la  considération 
des  surfaces  coupées  et  surtout  une  étude  approfondie  de  la  marche 
de  la  décomposition  des  végétaux  ont  néanmoins  amené  Grand' 
Eury  à  penser  que  les  couches  de  houille  n'ont  pas  pris  naissance 
sur  place,  mais  qu'elles  représentent  les  débris  de  végétaux  morts, 
entraînés  par  les  eaux  courantes  et  entassés  les  uns  sur  les  autres". 
Revenons  maintenant  à  la  fig.  75,  p.  391,  qui  représente  la  péné- 
tration des  sédiments  carbonifères  dans  une  cavité  du  calcaire  dé- 
vonien.  Il  s'y  est  déposé  de  l'argile  contenant  des  dents  de  poissons 
et,  par-dessus,  un  petit  lit  de  houille;  mais  ce  lit  de  houille  n'a  pu 

\.  Thomson  and  Murray,  Cliallenger,  Narrative,  I,  p.  141,  fig.  55;  p.  142,  fig.  5G.  On  a 
suppose  que  les  troncs  se  seraient  dressés  verticalement  en  flottant,  puis  qu'ils  se  seraient 
enfoncés  verticalement  dans  les  sédiments  ;  mais  cela  n'est  guère  admissible  quand  il 
s'agit  de  forêts  entières;  H.  Fayol,  Sur  Vorigine  des  troncs  d'arbres  fossiles  perpendicu- 
laires aux  strates  du  terrain  houilter  (C.  R.  Acad.  Se,  XCIII,  1881,  p.  160-163)  [et 
Études  sur  le  terrain  houillcr  de  Commentrij,  A'^  partie,  p.  190-232,  pi.  XIV-XVI]. 

2.  F.  C.  Grand'Eury,  Flore  carbonifère  du  déparlcmeîit  de  la  Loire  et  du  Centre  de 
la  France,  in-4",  Paris,  1877,  atlas,  pi.  XXXIV  (Mém.  présentés  par  divers  savants  à 
l'Acad.  des  Sc.,extr.  du  t.  XXIV);  Mémoire  sur  la  formation  de  la  houille  (Annales  des 
Mines,  8*  sér.,  I,  1882,  Mém.,  p.  99-292,  pi.  :  Dessolarde,  pi.  III,  fig.  6). 
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évidemment  se  former  que  si  toute  la  cavité  a  été  remplie  d'une 
eau  chargée  de  limon,  dans  laquelle  flottaient  des  débris  de  végé- 
taux à  demi  décomposés  qui  sont  venus  se  rassembler  au  sommet 
de  la  cavité. 

On  a  également  constaté  que,  dans  les  couches  de  houille  de 
rillinois,  le  mur  d'argile  t'ait  souvent  défaut,  et  que  la  houille  est 
directement  superposée  à  des  schistes  ou  à  du  calcaire  :  on  doit 
alors  admettre  qu'il  y  a  eu  transport  de  matières  végétales  venant 
d'ailleurs,  et  nous  savons  que  ces  couches  de  houille  passent,  du 
côté  du  Nebraska,  à  des  couches  d'argile  schisteuse  dans  lesquelles 
on  ne  trouve  plus  que  des  débris  de  végétaux  isolés  et  dispersés 
dans  la  roche  '. 

Il  paraît  incontestable  que  les  couches  épaisses  peuvent  se 
dédoubler,  et  que  des  coins  de  roche  stérile  s'intercalent  alors  en 
prenant  une  importance  croissante  entre  les  lits  désormais  distincts 
qui  les  remplacent. 

L'Angleterre  en  fournit  de  multiples  exemples.  Beete  Jukes  a 
montré  que,  dans  le  Sud  du  StatTordshire ,  la  grande  couche  de 
2o  pieds  d'épaisseur  [7  à  8  m.]  se  divise  au  nord  en  neuf  veines, 
de  telle  façon  que  la  somme  des  épaisseurs  des  veines  et  des  bancs 
intermédiaires  monte  à  390  pieds  [120  m.  environ].  Une  couche 
d'argile  intermédiaire,  d'abord  fort  mince,  se  rentïe  à  la  distance 
d'un  mille  anglais  [1  009  m.J  en  un  coin  stérile  de  128  pieds [40  m. 
environ]  -. 

La  grande  couche  de  Commentry  (Allier)  se  dédouble,  d'après 
Fayol,  en  six  veines  plus  petites  qui  vont  en  s'écartant  de  plus  en 
plus  (fig.77,  78)^ 

Aux  Etats-Unis,  ce  sujet  a  donné  lieu  à  de  longues  discussions. 
Après  qu'Andrews  se  fut  prononcé  pour  la  constance  et  l'uniformité 
d'extension  des  veines  de  houille,  Newberry  et  Stevenson  ont  mon- 
tré qu'en  réalité  certaines  couches  puissantes,  grâce  à  l'épaississe- 
ment  des  assises  intermédiaires,  sont  partagées  vers  le  centre  du 
bassin  en  plusieurs  veines,  quelquefois  séparées  par  des  épais- 
seurs assez  notables.  A  l'époque  des  »  Upper  Coal  Measures  », 
c'est-à-dire  lors  de  la  formation  des  principales  couches  de  houille, 
la  région  orientale  de  l'Amérique  du  Nord  devait  être  (li'jà  divisée 

1.  A.  H.  Worthen,  Geological  Surveij  of  Illuiois,  I,  1866,  p.  70. 

2.  J.  Beete  Jukes,  The  South  Staffordshire  Coalfieldy  1^  éd.,  iii-S",  London,  1839, 
p.  87. 

3.  A.  de  Lapparent,  Traité  de  Géologie,  -l'  éd.,  in-S",  Paris.  1883.  p.  841.  [Pour  une 
étude  détaillée  de  la  «  Grande  Couche  »  de  Couimcnlry,  voir  Fayol.  Ouvr.  cité,  p.  143-138, 
pi.  X,  XVII.] 

II.  20 


402 


LA    FACE    DE    LA    TERRE. 


par  l'anticlinal  de  Cincinnati  I.  p.  747  en  deux  bassins^  qui  se 
réunissaient  au  S.W..  de  sorte  que  l'Ohio.  la  Pennsylvanie  et  la 
Viro-inie  Occidentale"-  présentent  une  certaine  indépendance  vis- 
à-vis  de  riowa.  de  llllinois  et  des  États  de  rOuest%  malgré  les 
caractères  d'ailleurs  si  concordants  des  intercalations  marines.  C'est 
du  côté  des  parties  profondes  de  ces  deux  bassins  que  semble  s'effec- 
tuer le  dédoublement  de  quelques-unes  des  grandes  couches.  «  Je 
suis  forcé  de  croire,  dit  Stevenson,  que  toutes  les  veines  du  groupe 
supérieur  ne  sont  que  des  apophyses  \off-shoots)  d'une  seule  et 
unique  formation  marécageuse,  qui  s'est  poursuivie  sans  interrup- 


w. 


Pufte  de  rOue«t     Pufts  S' Auguatin 

i  r 


Puits  s*?  Aline 


Puits  S*'ChariCj 


FiG.  ".  —  Dédoublement  de  la  «  Gro.  :  '  ;  ,^  »  du  bassin  houiller  de  Commentry^ 
d'après  H.  Fayol  [Bulletin  de  la  Société  de  Vlndustrie  minéra/e,  Saint-Étienne,  2*  sér., 
XV.   1SS6.  A'ïas,  pi.  II,  fig.  1).  —Échelle  de  l  :  20  000  (hauteurs  et  longueurs). 

tion  depuis  le   commencement  jusqu'à  la  fin   de  cette  période   et 
qui.  dans  son  complet  développement,  représente  la  grandecouche 


[1.   A.  F.  Foeisi  .  Th-i  Af/»^  of    the  Cincinnati   Anticlinal    (Amer.    Geologist,  VII. 
1891,  p.  97-109  .; 

[2.  Principales  publications  récentes  sur  le  bassin  houiller  des  Appalaches  :  E.  V. 
d^ln'rC^ers,  Report  on  the  Pittsburfjh  Coal  Région  (Geol.  Suitcv  of  Peniisylvania,  Ann. 
Report.  1886.  pt.  1.  p.  1-372.  3  pL,  carte  géoL.  1887;;  1.  C.  White.  Stmtigraph'j  of  the 
Bituminous  Coal-Field  of  Pennsylvania,  Ohio  and  West  Virginia  (U.  S.  Geol.  Survev, 
Bull,  n"  65.  212  p..  Il  pi.  et  cartes,  1891  ;  M.  R.  Campbell,  Gi?o/o.7.y  of  the  Big  Stone  Gap 
Coal  Field  of  Virginia  and  Kentuckg  ïbid..  nMU.  106  p.,  6  pL,  1893)  ;  J.  D.  Weeks,  The 
Potomac  and  Roaring  Creek  Coal  Fields  in  West  Virginia  14'^  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol. 
Survev,  1892-93,  pt.  II,  1894,  p.  567-590,  pi.  LXXIII-LXXIVi  ;  Ed.  Orton,  The  Coal  Fields 
of  Ohio  Ohio  GeoL  Survev,  VII.  1894.  p.  253-290  ;  A.  D.  W.  Smith.  J.  P.  Leslev  and 
E.  V.  DInvilliers,  The  Car  boni  ferons  System  of  Pennsgliania  Final  Report  Geol.  Sur- 
vev of  Pennsylvania,  III.  pts.  1-2,  1895,  p.  1629-258S,  pi.  205-595).; 

[3.  Sur  les  régions  houillères  situées  à  l'ouest  du  Mississipi,  voir  H.  F.  Biiin  and 
A.  G.  Léonard,  The  Middle  Coal  Measures  of  the  Western  Interior  Coal  Field  (Journ. 
of  Geol.,  VI,  1898,  p.  577-588).  Pour  llowa.  voir  ci-dessus,  p.  390.  note  2.  —  Pour  le 
Missouri,  voir  A.  W'inslow.  A  Preliminary  Report  on  the  Coal  Deposits  of  Missouri 
(Missouri  Geol.  Survey,  1891.  p.  1-226,  131  fig.,  carte  géoL);  The  Missouri  Coal  Measures 
and  the  Conditions  of  their  Déposition  Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  III.  1892,  p.  109- 
121,  carte^  ;  G.  C.  Broadhead,  Coal  Measures  of  Missouri  (Missouri  Geol.  Survey,  VIII, 
1895. p.  355-395);  D.  White,  Flora  of  the  Outlymg  Carboniferous  Basins  of  Southuestern 
Missouri  'U.  S.  Geol.  Survey.  Bull.  n°  98,  1893,  139  p..  5  pi.  .  et  Age  of  the  Lower  Coals 
of  Henry  County,  Missouri  (BuU.  Geol.  Soc.  of  America,  VIII,  1897,  p.  287-304'.  — Pour 
l'Arkansas.  voir  A.  Winslow.  .1  Preliminary  Report  on  a  Portion  of  the  Coal  Région  of 
Arkansas  (Ark.  GeoL  Survey.  Ann.  Rop.  1888,  vul.  III.  p.  1-92.  carte  ;  J.  P.  Smith,  The 
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connue  sous  le  nom  de  couche  de  Pittsburg'.  Pendant  tout  le 
temps  de  la  formation  du  groupe  houiller  supérieur,  il  se  produisait 
un  affaissement  régulier  (mouvement  positif),  interrompu  par  des 
périodes  de  repos  plus  ou  moins  longues.  Quand  il  y  avait  affaisse- 
ment, le  marécage  s'avançait  en  s'élevant  sur  les  bords  du  bassin, 
dans  la  mesure  où  le  permettaient  les  conditions  déterminant  sou 
existence.  Pendant  les  phases  de  repos,  il  se  formait  des  deltas,  et 
le  marais  s'étalait  du  enté  de  la  mer  sur  la  terre  nouvellement 
formée-.  » 

C'est   ainsi  que  se  ditlerencient  peu  à   peu   les  trois  éléments 


FiG.  "S.  —  Détail  des  ramifications  de  la  «»  Grande  Couche  >  de  Commeutry  au  Puits 
Saint-Augustin,  d'après  H.  Fayol  ^Mém.  cité,  Atlas,  pi.  X,  fig.  3).  —  Echelle 
de  1  :  3  200. 


qui  entrent  dans  la  constitution  du  terrain  houiller,  c  est-à-dire  : 
1**,  les  couches  marines,  en  général  à  l'état  de  bancs  calcaires,  par- 

Arkansus  Coal  Mcasures  in  Ihe/r  Relation  lo  the  Pacific  Carhoniferous  Province 
(Journ.  of  Geol..  II,  1S94.  p.  181-204  >  :  J.  C.  Branner.  Thickjiess  of  the  Puleozoic  Sédiments 
in  Arkansas  Amer.  Journ.  Se,  41''  Ser..  II,  1896,  p.  229-236,  carte  géol.);  G.  H.  Ashley, 
Geology  of  the  Paleozoic  Area  of  Arkansas  South  of  the  Sovaculite  Région  Proc.  Amer. 
Phil.  Soc,  XXXVI.  1897.  p.  217-318.  37  tig.);  C.  R.  Keyes,  Probable  Stratigraphical 
Equivalents  of  the  Coal  Measures  of  Arkansas  (Journ.  of  Geol..  VI.  1898.  p.  356-365).  — 
Pour  le  Kansas,  voir  C.  R.  Kcycs.  Stratigraphy  of  the  Kansas  Coal  Measures  (Amer. 
Journ.  Se.  3"i  Ser..  L.  1895.  p.  239-243);  C.  S.  Prosser,  The  Classification  of  the  Upper 
Paheozoic  Rocks  of  Central  Kansas  Journ.  of  Geol..  111.  1895.  p.  682-705.  764-800'  ;  E.  Ha- 
worth,  Stratigraphtj  of  ihe  Kansas  Coal  Measures  Kansas  Univ.  Quarterly,  III.  189."», 
p.  271-290.  pi.  XX;  Amer.  Journ.  Se,  3"'  Ser.,  L,1895,  p.  452-466);  Résumé  of  the  Sh-a ti- 
graphij  and  Corrélations  of  the  Carboniferous  Formations  (Univ.  Geol.  Survey  of  Kansas. 
i,  1896.  p.  145-104,  pi.  XXII);  The  Coalfields  of  Kansas  (Ibid.,  p.  218-231;.  —  Pour  le 
Territoire  Indien,  voir  H.  M.  Chance.  Coal  Measures  of  the  Indian  Territorg  (Amer.  Geolo- 
gist.  VI.  1890.  p.  238-240  :  J.  J.Stcvon-^un.  \otes  un  the  C,eology  of  Indian  Territorg  ;Tran-. 
New  York  Acad.  Se.  XV.  1895.p.50-6r  ;  X.  F.Drake..!  Heological  Reconnaissance  of  th»- 
Coalfields  of  the  Indian  Territorg  Proe  Amer.  Phil.  Soe.  XXXVI.  1898. p. 326-419.  9pl.  ., 
,1.  I.  C.  White.  The  Pitfsburg  Coal  Red  Amer.  Geologist.  XXI.  1898.  p.  49-60). j 
2.  E.  B.  Andrews,  Some  Conclusions,  Theoretical  and  Practical  iReporl  of  the  Geol. 
Survey  of  Ghio,  I.  in-S",  Columbus.  i87i.  p.  345-364  .  et  On  the  Parallelism  of  Coal- 
Seams  ^Amer.  Journ.  Se,  3"*  Ser.,  VIII,  1874,  p.  56-59  :  J.  S.  Newberry.  On  the  Paral- 
lelism of  Coal  Seams  (Ibid.,  3-*  Ser..  VII,  1874,  p.  367-369  :  J.  J.  Stevenson.  The  Uppcr 
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fois  de  schistes,  les  premiers  étant  d'épaisseur  médiocre  et  très  con- 
tinus; leur  formation  représente  un  dépôt  progressif  et  lent;  2°,  les 
couches  de  grès  ou  d'argile  schisteuse,  qui,  de  l'état  de  simples 
joints  de  stratification,  ayant  la  minceur  d'une  feuille  de  papier, 
se  renflent  en  masses  puissantes  en  forme  de  coin;  elles  portent 
parfois  les  marques  d'une  accumulation  rapide  :  stratification 
ohlique,  présence  de  poches  avec  un  remplissage  de  sable,  etc.  : 
enfin  3°,  les  couches  de  houille,  souvent  épaisses  près  du  rivage 
et  se  dédoublant  du  côté  de  la  mer  grâce  au  renflement  des  inter- 
valles stériles  dont  on  vient  de  parler. 

Depuis  longtemps  déjà,  Naumann  a  distingué  avec  raison  les 
veines  limniques  et  les  veines  paraliques,  c'est-à-dire  celles  qui  in- 
diquent un  milieu  palustre  et  celles  qui  trahissent  la  présence  de 
la  mer.  Naumann  avait  même  déjà  reconnu  que,  dans  les  régions 
paraliques,  les  couches  sont  ordinairement  nombreuses,  mais  peu 
épaisses  \  De  même  Giimbel  distingue  des  veines  autochtones, 
c'est-à-dire  formées  sur  place,  et  des  veines  allochtones,  prove- 
nant du  flottage  de  détritus  végétaux-. 

Nous  admettrons  donc,  comme  l'indiquent  ces  observations  sur 
le  dédoublement  des  veines,  qu'une  couche  limnique  épaisse  peut 
se  dédoubler  en  un  certain  nombre  de  veines  paraliques,  ces  der- 
nières étant  en  tout  cas  allochtones.  Les  couches  remarquablement 
continues  qui,  dans  le  Centre  des  États-Unis,  alternent  un  grand 
nombre  de  fois  avec  des  dépôts  marins,  rentrent  dans  la  catégorie 
des  formations  paraliques  allochtones.  C'est  aux  recherches  futures 
de  décider  si  réellement,  comme  le  pense  Grand'Eury,  dont  Topi- 
nion  est  partagée  par  De  Saporta^  les  veines  limniques  résultent 

Coal  Measures  West  of  the  Alleghany  Mountains  (Ann.  Lyc.  Nat.  Hist.,  New  York,  X, 
1873,  p.  226-252)  et  Notes  on  the  Coals  of  the  Kanav:ha  Valley,  West  Virginia  (Ibid., 
p.  271-277,  pi.  XII);  le  même  :  On  tlie  alleged  Parallelism  of  Coal  Beds  (Proc.  Amer. 
Phil.  Soc.,  Philadelphia,  XIV,  1874,  p.  283-295).  [Voir  aussi  C.  R.  Keyes,  The  Nature 
of  Coal  Horizons  (.lourn.  of  Geol.,  II,  1894,  p.  178-186.]  En  Amérique,  la  question  a 
vivement  préoccupe  jadis  d'éminents  géologues;  Rogers  soutenait  le  dédoublement  des 
couches,  Lesquercux  leur  formation  sur  place,  ce  qui,  cela  va  sans  dire,  rendrait  le 
dédoublement  invraisemblable  au  plus  haut  degré. 

1.  CF.  Naumann,  Lehrhuch  der  Geognosie,  2.  AiiH.,  in-8'',  Leipzig,  1862,  II,  p.  584. 

2.  C.  AV.  von  Gumbel,  BeU.ruge  zur  Kenntniss  der  Texturverhdlt?iisse  der  Mineral- 
kohlen  (Sitzungsber.  Akad.  AViss.  Munchen,  1883,  p.  Hl-206,  pi.).  [Voir  aussi  H.  Poto- 
nié,  Ueber  Autochthonie  von  Carbonhohlen-Flôtzen  und  des  Senftenùerger  Braunkohlen- 
FlÔtzes  (Jahrb.  K.  Prcuss.  Geol.  Landesanst.,  XVI,  1895,  p.  1-31,  pi.  III,  IV,  1896).] 

3.  G.  de  Saporta,  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3»  sér.,  V,  187G-77,  p.  383.  [Voir  aussi  les 
mémoires  de  C.  Grand'Eury  cités  p.  387,  note  3,  et  son  ouvrage  Géologie  et  Paléon- 
tologie du  bassin  houiller  du  Gard,  in-4°,  354  p.,  atlas  de  22  pi.  et  carte  géol.,  S^-Étienne, 
1890;  résumé  par  J.  Bergeron,  Annuaire  Géol.  Univ.,  VllI,  1891.  ]).  187-194;  R.  Zeil- 
Icr,    La   iiéologie  et  la   Paléontologie  du  bassin  houiller  du  Gard,  de  M.  Grand'Eury 
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aussi  de  raccumiilation  des  détritus  végétaux  dans  des  lagunes  peu 
profondes  et  mal  délimitées,  sous  l'influence  des  précipitations 
atmospiiériques  pai'ticulièrement  abondantes  qui  auraient  caracté- 
risé cetle  époque,  ou  si  au  contraire  il  existe  également  des  couches 
autochtones,  constituées  aux  (h'pens  des  végétaux  dont  les  racines 
sont  restées  en  place. 

Il  est  certain  qu'à  l'époque  houillère  les  continents,  très  liumides, 
étaient  couverts  d'une  végétation  épaisse  et  luxuriante.  Les  mate- 
las flottants  de  plantes  du  Nil  et  des  lacs  mexicains  donnent  une 
idée  du  développement  que  peut  atteindre  la  végétation  dans  l'eau 
douce  sous  un  climat  chaud.  Lorsque  Cameron,  en  1874,  crut  trou- 
ver dans  le  Loukouga  le  déversoir  du  lac  Tanganyka,  il  descendit 
le  lleuve  sur  quelques  milles  de  longueur  jusqu'à  ce  que  les  mas- 
sifs de  plantes  flottantes  rendissent  sa  marche  en  avant  impos- 
sible. Le  lac  montait,  et  vu  187G,  Slanley  put  recueillir  partout,  à 
cet  égard,  des  lémoignages  concluants.  A  Oudjidji,  des  palmiers 
qui  en  1871  se  trouvaient  sur  le  bord  du  lac  étaient  alors  à 
100  pieds  [30  m.]  au  large.  «  Tout  le  pays  sera  encore  submergé  et 
rien  ne  restera  que  les  sommets  des  montagnes  »,  disait  l'un  des 
chefs  indigènes.  Stanley  s'embarqua  sur  le  Loualaba,  et  put  obser- 
ver le  rétrécissement  progressif  de  la  rivière  par  une  forêt  de 
plantes  flottantes  qui,  allongées  contre  les  deux  rives,  tendaient  à 
se  rapprocher  et  finissaient  par  se  rejoindre  en  circonscrivant  une 
eau  tranquille  et  stagnante.  La  profondeur  de  l'eau  contre  cette 
espèce  de  muraille  transversale,  bordée  de  roselières,  était  de  7  à 
11  pieds  [2  à  3  m.];  Stanley  avança  de  20  mètres  à  travers  les 
roseaux  et  trouva  de  la  vase  impraticable,  noire  comme  de  la  poix 
et  fourmillant  de  vie  animale.  Il  prédit  le  débordement  :  «  Alors, 
écrit-il,  les  eaux  accumulées  de  plus  de  cent  rivières,  se  précipi- 
tant dans  l'ancienne  brèche  avec  la  violence  d'un  cataclysme, 
entraîneront  tous  les  débris  organiques  que  renferme  aujourd'hui 
le  Loukouga.  »  Le  débordement  prévu  commença  dès  1878.  Peu 
de  temps  après,  le  missionnaire  Hore  descendit  le  courant,  extrê- 
mement rapide,  du  Loukouga  devenu  libre.  Lorsque  Lenz,  en  1880, 
visita  le  Tanganyka,  le  lac  avait  baissé  de  15  pieds  [4"\,o0].   loutre 


(Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  :]«  sôr.,  XIX,  lSi)0-9i.  p.  Gll)-G90).  —  l\)ur  divoi-s  exomi)les 
confirmant  les  idées  de  M.  Fayol  sur  la  fornuilion  de  la  houille  par  transport  dans  les 
deltas  lacustres,  voir  .J.  Bergeron,  Nofe  sur  Irx  /jassitis  lioiiillers  de  Graissrssac  et  de 
Decazeuille  {[hid.,  XVI,  1887-88,  p.  lO^i-lOi.'J);  Busquet,  Xote sur  les phé?io)vènc.<{  de  srdi- 
mentation  observés  dans  le  bar,sin  houiller  de  Decize  (Ibid.,  p.  1005-1011,  pi.  XXXVI); 
Nougarèdc,  Formation  houillère  d'Epinac  (Ibid..  p.  1011-1018).] 
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Oudjidji  et  le  lac,  ainsi  que  sur  beaucoup  d'autres  points,  on  voyait 
les  terrasses  de  l'ancien  rivage  mis  à  sec  \ 

Dans  la  mer  des  Antilles,  Agassiz  a  rencontré  à  10  ou  15  milles 
de  la  côte  [18  à  27  kilom.],  et  jusqu'à  plus  de  1  000  brasses 
[1 800  m.  I  de  profondeur,  des  feuilles,  des  morceaux  de  canne 
à  sucre  et  des  fragments  de  plantes  décomposées,  et  sur  les  côtes 
de  certaines  îles  de  la  Polynésie,  les  dragues  du  Gballenger  ont 
quelquefois  rapporté,  par  des  fonds  de  plus  de  1  400  brasses 
[2  oOO  m.],  des  feuilles  ou  des  branches  isolées.  La  dispersion  sur 
de  grandes  surfaces  de  végétaux  décomposés,  en  assez  grande 
quantité  pour  pouvoir  former  les  couches  do  houille,  n'en  reste  pas 
moins  un  phénomène  extrêmement  singulier. 

En  somme,  au  point  du  vue  des  questions  traitées  dans  cet  ou- 
vrage, il  est  clair,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  qu'on  ne  saurait 
admettre  qu'à  chaque  intercalation  marine  survenant  au  milieu  de 
couches  paraliques  correspond  une  oscillation  du  rivage.  Le  dédou- 
blement des  couches  limniques  est  nettement  contraire  à  une 
pareille  hypothèse.  On  ne  peut  considérer  l'oscillation  comme 
démontrée  que  quand  des  couches  certainement  autochtones 
alternent  avec  des  bancs  marins,  ou  bien  lorsqu'il  y  a  submersion 
littorale  sur  une  grande  étendue. 

Dans  les  régions  oii  les  veines  paraliques  alternent  souvent 
avec  des  couches  marines,  comme  dans  F  Illinois,  et  se  transfor- 
ment peu  à  peu  en  couches  de  détritus  végétaux  non  exploitables, 
elles  se  rapprochent  de  plus  en  plus  par  leurs  caractères  des  joints 
argileux  d'origine  détritique  qui  souvent,  superposés  au  nombre 
de  plusieurs  centaines,  partagent  en  couches  distinctes  les  terrains 
calcaires.  Gomme  on  connaît  des  formations  paraliques  de  ce  genre 
aussi  bien  au-dessous  de  la  grande  masse  du  Calcaire  carbonifère 
stratifié  qu'au-dessus,  on  peut  se  demander  si  les  petits  lits  argi- 
leux qui  déterminent  la  stratification  du  Calcaire  carbonifère  lui- 
même  ne  pourraient  pas  avoir  une  origine  analogue? 

Les  phénomènes  dont  nous  étudions  ici  les  traces  ont  été  très 
tranquilles  et  ont  duré  pendant  des  périodes  extraordinairement 
longues.    Cependanl    il    est    inconteshible    qu'avec    le    milieu    de 

1.  II.  M.  Stanley,  A  travers  le  continent  mi/sti'rieii.r,  ('dition  fL-ançaiso,  Paris,  in-8°, 
1878,  II,  chap.  I  et  II;  0.  Lonz,  Brief  (Mittheil.  k.  k.  Googr.  Ges.  AVion,  XXX,  1887, 
p.  98;.  [Sur  les  fluctuations  de  niveau  du  lac  Tanganyka  et  l'iiistoii-e  du  Loukouga,  voir 
R.  Siéger,  Scliwankimgcnder  innerafrikanischcn  Seen  (  XIII.  Bericht  Ver.  d.  Geographen 
Univers.  AVion,  1887,  p.  4i  ;  Globus,  LXII,  1892,  p.  321);  E.  C.  Hore,  Tanganyika.  Eleven 
Years  in  Central  Africa,  in-8°,  London,  1892,  et  Proc.  R.  Geogr.  Soc.  London,  1889, 
p.  581  et  suiv.,  carte;  P.  DauU,  Mouvement  Géogr.,  1899,  n°  43.] 
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l'époque  houillère  ont  coïncidé  non  seulement  la  surrection  d'un 
certain  nombre  de  grandes  chaînes  plissées,  mais  encore  leur  arase- 
ment et  la  transgression  de  nouvelles  couches  de  houille  sur  les 
tranches  des  plis  dans  lesquels  les  veines  plus  anciennes  avaient 
été  pincées.  C'est  le  cas  non  seulement  en  Europe,  mais  très 
probablement  aussi  dans  la  Nouvelle-Ecosse  \  En  Chine,  les  plis 
(lu  Tsin-ling  Chan  aiïectent  le  Calcaire  carbonifère,  mais  sur  leurs 
tranches  nivelées  Richlhofen  a  rencontré,  en  discordance  et  à  une 
grande  hauteur,  des  couches  de  charbon  appartenant  au  terrain 
houiller. 

o.  Le  terrain  permien.  —  Il  est  dil'licile  de  se  faire  une  idée 
de  la  longueur  de  temps  extraordinaire  qu'ont  dû  exiger  pour  s'ac- 
complir les  plissements  et  les  érosions  de  la  période  carbonifère. 
L'importance  de  ces  transformations  apparaît  beaucoup  plus  mani- 
feste encore  si  l'on  tient  compte  du  terrain  permien,  pendant  le 
dépôt  duquel  nous  voyons  la  mer  revenir  occuper  des  régions 
qu'elle  avait  quittées. 

Considérons  la  Bohème. 

Dans  le  bassin  de  In  Basse-Silésie  et  de  la  Bohème,  d'après  les 
recherches  de  SchiUze,  la  série»  complète  des  couches  est  représen- 
tée, du  Culm  au  Bothliegende.  On  y  a  distingué  cinq  llores  suc- 
cessives, reliées  d'ailleurs  par  quelques  espèces.  Dans  le  faisceau 
inférieur  de  Waldenburg,  qui  se  place  à  peu  près  sur  l'horizon  des 
intercalations  marines  de  la  Haute-Silésie,  il  y  a  des  poissons,  des 
Estheria  et  peut-être  une  il/of/zo/rt  ;  c'est  à  peine  si  on  peut  consi- 
dérer ce  mollusque  comme*  une  trace  des  Gannister  beds,  dont 
l'extension  est  si  générale  ailleurs.  Beaucoup  de  conglomérats  sont 
intercalés  dans  ces  bancs  -. 

Dans  le  centre  de  la  Bohème,  jusqu'au  delà  de  Pilsen  et  de 
Nierschan,  le  Carbonifère   repose   en  couchers  horizontales  discor- 

1.  .1.  W.  Dawson,  On  tlie  Upper  Coal-Formation  of  Easlerii  Nova-Scotia  aîid  Prince 
Edward  Island  in  its  Relation  to  t/ie  Permian  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XXX,  1874, 
p.  209-219).  [Il  en  est  do  même  dans  les  hautes  chaînes  de  l'Asie  centrale,  où  tous  les 
termes  de  la  série  carbonifère  et  l'étaj^e  d'Artinsk  sont  représentés,  d'après  les 
recherches  de  Stoliczka  et  de  C.  Bogdanovilch  (Ed.  Suess,  Jieifrage  zur  Stratigraphie 
Centralasiens,  Denkschr.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  LXI,  1894,  p.  437-439  et  451-458).  Dans 
le  Kouen-Lun  occidental, une  discordance  très  trunchèe  {Tiljeta?iische  Transgression,  Bog- 
danovitch)  sépare  les  «  Productus  shalcs  »  des  assises  antérieures.] 

2.  A.  Schiitzc,  Geognostisclie  Darstellung  des  Niederschlesisch-Hôlimischen  Steinkoh- 
lenfjeckens  (Abhandl.  z.  Geol.  Specialkarte  v.  Preussen,  III,  Heft  4,  1882,  p.  19).  [Voir 
nuPsiK.  A.  Weilhofcr,  Der  Scftatzla7--Schn'adowitzer  MiUdenfïiigel  des  niederschlesisch- 
hillimisclien  Steinkolilrnberkens  Malirb.  k.  k.  Geol.  Uoiclisaust.,  XLVll,  1897.  p.  455-478, 
pi.  XIII.  XIV).] 
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dantes  sur  les  tranches  du  terrain  silurien.  Ce  terrain  était  déjà 
affaissé,  avec  les  étages  du  Dévonien  qui  l'accompagnent,  et  pro- 
bablement déjà  complètement  séparé  des  autres  territoires  silu- 
riens et  dévoniens,  lorsque  les  couches  de  houille  carbonifère  se 
sont  formées  à  sa  surface.  Il  y  a  là,  comme  on  l'a  vu,  quelques 
couches  inférieures,  se  moulant  parfois  très  exactement  sur  les  lé- 
gères inégalités  des  terrains  anciens  auxquels  elles  sont  superpo- 
sées, puis  une  grande  épaisseur  de  dépôts  détritiques  stériles  et 
enfin,  au  sommet,  les  couches  du  toit,  qui  appartiennent  peut-être 
déjà  au  Permien  inférieur,  et  le  grès  du  Rothliegende\ 

Le  revêtement  houiller  du  centre  de  la  Bohême  s'enfonce  au 
N.W.  sous  le  Rothliegende,  et  on  ne  voit  pas  son  extrémité.  Mais 
au  S.E.,  il  se  montre  découpé  par  l'érosion  en  lambeaux  plus  ou 
moins  vastes  et  a  été  détruit  sur  des  espaces  considérables. 

Mais  cette  transgression  limnique  du  Carbonifère  s'est  étendue 
de  plus  en  plus  loin  sur  la  Bohême,  remplissant  d'abord  les  creux, 
puis  nivelant  peu  à  peu  le  pays  dans  l'intervalle.  C'est  pourquoi 
l'on  voit  des  lambeaux  isolés  de  terrain  houiller  supérieur  conser- 
vés le  long  des  fractures  marginales,  du  côté  de  la  Moravie  et  de 
la  Bavière,  tandis  que  la  dénudation  les  a  fait  complètement  dispa- 
raître des  hauteurs  du  massif  bohémien.  La  même  transgression 
s'est  continuée  pendant  la  formation  des  dernières  couches  de 
houille  et  celle  du  Rothliegende.  Aussi  y-a-t-il  encore  un  petit  bassin 
isolé  de  houille  permienne  à  Budweis,  en  pleine  région  archéenne, 
et  les  restes  de  la  couverture  dénudée  du  Rothliegende  affleurent 
le  long  des  fractures  marginales  au  S.W.  jusqu'à  Ratisbonne  et  au 
S.E.  jusqu'à  Zôbing  près  de  Krems. 

Mais  la  mer  n'a  pas  suivi  ces  transgressions.  Elles  rappellent 
d'une  manière  frappante  le  phénomène  signalé  par  Stevenson  en 
Pennsylvanie,  le  relèvement  des  bords  du  marais  de  Pittsburg 
pendant  les  phases  marines  positives.  Il  m'est  également  difficile  de 
comprendre  le  progrès  de  ces  transgressions  limniques  sans  un 
relèvement  concomitant  du  rivage-.  Elles  se  traduisent  partout 
dans  l'Europe  centrale,  d'abord  par  la  formation  des  couches  su- 
périeures du  terrain  houiller  (faisceau  de  Radowenz  ou  faisceau 
supérieur  d'Ottweiler),  puis   par  celle  des   faisceaux  permicns  et 

[1.  K.  A.  Weithofer,  Zwr  Frage  der  gegenseitigen  Altersverhdltnisse  der  mittel- und 
nordbohmischen  Carbon-  und  Permahlagerungen  (SitzAmgsber.  k.  Akad.  AViss.  Wicn, 
CVII,  Abth.  1,  1898,  p.  33-73).] 

[2.  Cette  idée  a  été  développée  par  M.  Bertrand  dans  sa  note  Sur  les  bassins  houil- 
lers  du  Plateau  Central  de  la  France  (BulL  Soc.  GéoL  de  Fr.,  3"  sér.,  XVI,  1887-88, 
p.  317-528).] 
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enfin  par  le  dépôt  des  grès  du  Rothliegende,  qui  ont  une  si  grande 
extension,  et  des  conglomérats  qui  les  accompagnent.  Ces  grès 
s'étalent  aussi  au  loin  sur  la  plaine  russe,  accompagnés  çà  et  là 
par  du  gypse  et  du  sel  gemme'.  Enfin  l'influence  positive  s'accentue 
si  bien  que,  dans  une  pailie  considérable  de  l'Europe  centrale,  la 
mer  reparaît.  (Vest  l'époque  du  Zechstein,  avec  sa  faune  marine  si 
pauvre.  De  la  Russie,  il  s'étend  à  travers  toute  l'Allemagne  du  Nord  ; 
des  prolongements  dolomiliques,  qui  représentent  en  quelque 
sorte  le  bord  de  la  lentille,  vont  jusqu'en  Angleterre.  Partout  le 
Zechstein  suit  le  Rothliegende,  dont  il  ne  dépasse  jamais  les  limites, 
s'arrêtant  tout  au  plus  lui-même  là  oii  cet  étage  disparaît.  Aussi  le 
connaît-on  bien  en  Silésie,  mais  non  sur  le  massif  de  la  Roliéme. 
Le  Zechstein  forme  ainsi  une  récurrence  spéciale  à  l'Europe 
centrale  et  à  une  partie  de  l'Europe  septentrionale.  Il  ne  pénètre 
pas  dans  les  Alpes.  Par  contre,  on  retrouve  bien  loin  de  là,  dans 
le  Kansas,  au-dessus  du  calcaire  à  Fusulines,  des  couches  compa- 
rables par  leur  faune  au  Zechstein  d'Europe-. 


[1.  La  Carie  géologique  générale  de  la  Russie  d'Europe  (1892)  distiiifrue  au-dessus 
du  Zechstein  un  groupe  de  marnes  bigarrées,  d'argiles,  de  grès  et  de  calcaire  (PT) 
qu'il  est  assez  difficile  de  séparer  du  Pcrmien  inférieur  là  où  les  assises  supérieures  du 
système  font  défaut,  et  dont  l'âge  n'a  pu  être  encore  défmi  avec  précision;  c'est  l'étage 
tartarien  de  M.  Nikitin.  Sur  le  Permien  russe,  voir  A.  Netschaev,  Faune  des  dépôts 
permiens  de  l'Est  de  la  Russie  d'Europe  (Travaux  Soc.  des  Naturalistes  de  Kazan, 
XXVII,  n°  4,  1894,  p.  1-504,  12  pi.  ;  en  russe);  Guide  des  Excursions  du  VII.  Congrès 
géologique  international,  in-8°,  1897,  passim  ;  voir  aussi,  dans  les  Mémoires  du  Comité 
géologique  de  Saint-Pétersbourg ,  les  travaux  descriptifs  de  Th.  Tschernyschew  (III, 
n°  4,"  1889),  A.  Stuckenberg  (IV,  n°  2,  1890;  XVI,  n°  1,  1898),  P.  Krotow  (VI,  1888), 
A.  Krasnopolsky  (XI,  n°^  1-2,  1889-91),  N.  Sibirzev  (XV,  \\°  2,  1896),  etc.] 

[2.  Sur  le  Permien  des  États-Unis,  consulter  R.  T.  Hill,  The  Permian  Rocks  of  Texas 
(Science,  New  York,  XIII,  1889,  p.  92);  C.  A.  White,  On  the  Permian  Formation  of 
Texas  (Amer.  Naturalist,  XXIII,  1889,  p.  109-128,  pi.  1),  et  The  Texan  Permian  and  ils 
Mesozoic  Types  of  Fossils  (U.S.  Geol.  Survey,  Bull.  n°  77,  51  p.,  4  pi.,  1891  :  découverte 
de  Céphalopodes  à  affinités  ti-iasiquesV,  W.  F.  Cummins,  Tlie  Permian  of  Texas  and  ifs 
overlying  Beds{i''  Ann.  Rcp.  Geol.  Survey  of  Texas,  1889, p.  183-197, 1890);  L.C.  Wooster, 
The  Permo-Carhoniferous  of  Greenwood  and  Huiler  Counties,  Kansas  (Amer.  Geologist, 
VI,  1890,  p.  9-18);  R.  S.  Tarr,  The  Permian  of  Texas  [Amev.  Jour.  Se,  :3''  Ser.,  XLIII, 
1892,  p.  9-12);  I.  C.  White,  Fossil  Plants  from  the  IVichita  or  Permian  Beds  of  Texas 
(Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  III,  1892,  p.  217-218);  C.  S.  Presser,  Kansas  River  Section 
of  the  Permo-Carboniferous  and  Permian  Rocks  of  Kansas  (Ibid.,  VI,  1895,  p.  29-54); 
F.  W.  Cragin,  The  Plains  Permian  (Amer.  Geologist,  XVIII,  189G,  p.  131-132)  et  The 
Permian  System  of  Kansas  (Colorado  Collège  Studies,  VI,  1896,  p.  1-48);  C.  S. 
Prosser,  Comparison  of  the  Carhoniferous  and  Permian  Formations  of  Nebraska  and 
Kansas  (Journ.  of  Geol.,  V,  1897,  p.  1-16,  148-172);  The  Upper  Permian  and  Lower 
Cretaceous  (Kansas  Uuiversity  Geol.  Survey,  II,  1897,  p.  51-19i,  ])!.  IX-XXIV);  The 
Permian  and  Upper  Car ho)ii ferons  of  Southern  Kansas  (Kansas  Univ.  Quarterly,  VI, 
1897,  p.  149-175,  pi.  XVIII,  XIX);  Corrélation  of  Carboniferous  Rocks  of  Nebraska  ivith 
those  of  Kansas  (Journ.  of  Geol.,  VII,  1899,  p.  342-356);  C.  R.  Keycs,  Ainerican  llomo- 
taxial  Equivalents  of  the  Original  Permian  (Ibid.,  p.  321-341);  W.  C.  Knight,  The 
Nebraska  Permian  (Ibid.,  p.  357-374).] 
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Nous  sommes  arrivés  à  Tune  des  phases  les  plus  remarquables 
de  l'histoire  de  la  terre  ;  il  convient  de  laisser  de  côté  tous  les  dé- 
tails et,  dépassant  les  limites  de  l'Europe  et  des  États-Unis,  de 
chercher  à  nous  faire  une  idée  d'ensemble  \ 

Revenons  encore  une  fois  à  la  base  du  Carbonifère,  au  Calcife- 
rous  Sandstone  d'Ecosse,  dont  nous  connaissons  déjà  les  équivalents 
au  delà  de  l'Océan  Atlantique.  La  série  des  couches  de  Fife,  avec 
ses  Stigmaria  enracinés  dans  les  bancs  compris  entre  les  interca- 
lations  marines,  est,  de  toutes  les  coupes  décrites  jusqu'à  présent, 
celle  qui  montre  le  plus  nettement  la  répétition  d'oscillations  à 
tendance  positive  prépondérante,  ce  qu'il  ne  faut  pas  confondre 
avec  les  alternances  de  couches  paraliques.  Dans  l 'Illinois  et  le 
Sud-Est  de  la  Russie  s'effectuent  à  la  môme  époque  des  dépôts 
purement  marins.  Pcul-etre  faut-il  y  rapporter  aussi  toute  la  série 
des  grès  et  des  couches  de  houille  qui  s'étendent  de  la  Terre  de 
Banks,  par  les  côtes  septentrionales  du  détroit  de  Melville,  jusqu'à 
la  baie  de  Bafhn  -. 

Le  mouvement  positif  nous  amène  alors  au  terme  pélagique  h^ 
plus  important  de  la  période,  le  Calcaire  carbonifère,  qui  révèle, 
non  seulement  par  sa  constitution  lithologique  et  par  la  richesse 
de  sa  faune  marine,  mais  surtout  par  la  généralité  de  la  transgres- 
sion correspondante,  la  grandeur  des  changements  imprimés  au 
dessin  des  rivages.  Il  recouvre  en  concordance  les  étages  paléozoï- 
ques  antérieurs,  depuis  l'extrême  Nord  jusqu'au  Brésil  '  et  à  l'Aus- 
tralie, mais  il  déborde  en  même  temps  au  delà  de  leurs  limites.  En 
Irlande,  en  Angleterre,  en  Ecosse  et  au  Spitzberg,  ces  bancs  ma- 
rins surmontent  le  vieux  grès  rouge  dévonien,  qui  n'est  caractérisé 
que  par  des  Ganoïdes  et  des  végétaux  terrestres;  le  Calcaire  carbo- 
nifère s'étend  en  même  temps  par  les  îles  Parry  jusqu'aux  plus 
hautes  latitudes  connues.  On  ne  le  connaît  pas  dans  le  Groenland 
central  et   méridional.    11   traverse   une  grande   partie  des  hautes 


[1.  Voir  M.  Bertrand,  Essai  de  reconsiiliUiun  de  la  f/éographic  des  temps  carbonifères 
(BuH.  Soc.  GéoL  do  Fr.,  3-  scr.,  XXIV,  1896,  p.  24-25)';  A.  de  Lapparent,  Leçons  de 
Géof/rapliie  Physique,  2"  éd.,  in-S",  Paris,  1898,  p.  324,  carte;  Traité  de  Géolorfie ,  k"  édit., 
1900,  p.  904,  927,  943,991  (cartes);  F.  Frech,  Lethaea palaeozoica,  II,  1899,  cartes  IV,  V.] 

[2.  Sur  les  formations  houillères  des  contrées  boréales,  voir  A.  G.  Nathorst,  Ueber 
die  palaeozoische  Flora  der  arktisdien  Zone  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XLIV,  1894, 
p.  87-98;  et  Sv.  K.  Vetensk.-Akad.  Handl.,  XXVI,  n»  4,  80  p.,  IG  pi.,  1894).] 

[3.  On  sait  aujourd'hui  que  le  Carbonifère  marin  du  bassin  de  TAuiazone  appar- 
tient en  réalité  à  la  division  supérieure  du  système  :  0.  A.  Derby.  The  Amazonian 
Upper  Carboni ferons  Fauna  (Journ.  of  Geoi.,  II,  1894,  ji.  480-501)  ;  F.  Katzer,  Ueber  das 
Carbon  von  Ilaitnba  am  Tapajôs-Flusse  in  Brasilien  (Neues  Jahrb.  f.  Min.,  1897,  II, 
p.  218-220).  Pour  une  carte  de  cette  région,  voir  le  t.  I  du  présent  ouvr.,  p.  679,    fig.  97.] 
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chaînes  asiatiques  et  en  Chine,  dans  le  ïsin-ling  Ciian,  il  repose 
sur  le  Dévonien  et  le  Silurien,  qu'il  dépasse  au  N.  du  Wei  Ho  en 
s'élendant  jusqu'au  bord  de  la  mer  depuis  le  Nord  du  Chen-Si  jus- 
qu'au Chan-ïoung  et  au  Liao-Toung,  surmontant  partout  en  con- 
cordance, dans  cet  antique  plal(\Tu,  les  couches  cambriennes '.  De 
même,  dans  la  partie  ori(Mitale  (b^s  Etats-Unis,  il  succède  au  Dé- 
vonien et  déborde  vers  l'W.  et  le  S.W.  Dans  le  Dakota  et  les 
Montagnes  Rocheuses  du  Colorado,  il  repose  en  concordance  sur 
des  couches  cambriennes,  comme  dans  le  Nord  de  la  Chine;  au 
fond  du  Grand  Canon,  une  grandf»  surface  d'abrasion  le  sépare 
de  couches  dont  l'âge  est  cambrien  ou  même  antérieur,  et,  dans  le 
plateau  du  Texas,  on  voit  reparaître  le  terrain  cambrien,  recouvert 
directement  en  concordance  par  le  Calcaire  carbonifère.  En  Cali- 
fornie, la  série  paléozoïque  tout  entière  n'est  jusqu'à  présent  re- 
présentée que  par  le  Calcaire  carbonifère  -. 

A  cette  grande  transgression  succède,  autant  qu'on  peut  l'af- 
tirmer  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  une  phase  négative 
très  générale  et  très  accentuée.  La  flore  des  premiers  horizons  de 
la  série  houillère,  qui  apparaît  alors,  la  flore  du  Culni'',  est  connue 
dans  les  régions  arctiques,  en  Europe,  sur  de  nombreux  points  de 
la  Sibérie  et,  par  quelques  espèces  caractéristiques,  jusqu'en  Aus- 
tralie. De  puissants  dépots  détritiques  s'accumulent  sur  le  Calcaire 
carbonifère  aux  Etats-Unis,  dans  l'Est  du  Canada,  dans  l'Europe 
centrale  et  en  Chine;  les  «  Gannister  beds  »,  d'origine  marine,  s'in- 
tercalent, dans  l'Europe  centrale,  au  milieu  des  faisceaux  inférieurs 
de  couches  de  houille,  et,  après  un  abaissement  extrêmement  marqué 
du  rivage,  l'épaisseur  qu'attcûgnent  les  sédiments  et  la  persistance 
des  transgressions  limniques  sont  l'indice  d'un  nouveau  relèvement. 

Ce  relèvement  conduit  enfin  à  un  retour  de  la  mer.  C'est  la  mer 
carbonifère  supérieure,  celle  du  calcaire  à  Fusulines.  Les  déter- 
minations faites  par  Stur  des  empreintes  végétales  trouvées  dans 
les  bancs  du  calcaire  à  Fusulines  de  la  Kronalp,  en  Carinthic,  ne 
laissent  aucun  doute  sur  la  cont(unpoi*anéité  de  ces  bancs  marins 
avec   les  faisceaux   supérieurs  de  RadowcMiz  ou  les   conciles  sup(''- 

[1.  L.  de  L(')Czy  a  moiilré  quo  la  présence  dans  lo  Nord  de  la  Cliino  des  divisions 
classiques  du  Carbonifère  de  l'Europe  occidentale  est  très  douteuse  :  la  faune  de  l'étngc 
moscovicn  et  celle  dos  calcaires  su[)crieurs  de  l'Onral  sont  représentées  jusque  dans  le 
Kan-Sou,  au  nord  de  la  chaîne  du  Nan  Chan.  Tli.  TscliemyscliCAV  a  également  fait  con- 
naître ces  faunes  aux  environs  de  Vladivostok  (Bull.  Coniilé  Géol.  S^-Pétersbourg,  VII, 
1888,  p.  353-3ij9).] 

[2.  Voir,  pour  une  rectification,  ci-dessus,  p.  3;J9,  note  2.] 

[3.  Le  Culm  est  généralement  consid(''ré  aujourd'hui  non  pas  comme  superposé  au 
Calcaire  carltonifère,  mais  comme  représentant  un  faciès  continental  (Miuivalent.] 
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rieures  d'Ottweiler,  c'est-à-cliro  avec  la  flore  la  plus  élevée  du  bassin 
de  la  Basse-Silésie  et  de  la  Bohème.  Mais  ce  nouveau  dépôt  marin 
ne  s'étend  pas,  à  beaucoup  près,  aussi  loin  vers  le  nord  que  le 
Calcaire  carbonifère.  11  alterne  avec  des  couches  de  houille  dans 
rillinois,  s'amincit  dans  TOhio  et  la  Virginie  Occidentale,  et  n'atteint 
ni  la  Pennsylvanie,  ni  le  Canada.  En  Europe,  on  le  rencontre 
dans  le  Nord  de  l'Espagne;  St.  Meunier  l'a  retrouvé  dans  le  Morvan; 
dans  les  Alpes  Méridionales,  il  alterne  avec  des  couches  à  plantes  ; 
puis  il  reparaît  dans  le  Sud  de  la  Russie;  Neumayr  l'a  reconnu 
dans  le  Nord-Ouest  de  l'Asie  Mineure,  Teller  dans  l'île  de  Chio.  La 
mer  semble  partout  être  venue  du  Sud.  De  même,  tous  les  gise- 
ments de  calcaire  à  Fusulines  décrits  jusqu'ici  par  Schwager, 
d'après  les  collections  de  Richthofen,  et  la  riche  l'aune  du  Carbo- 
nifère supérieur  de  Lo-ping,  dans  le  Kiang-Si  (par  27*^52'  de  lat.N.), 
que  Kayser  a  fait  connaître,  appartiennent  à  des  contrées  situées 
au  sud  du  Tsin-ling  Chan  ^ 

Ensuite  vient  l'extension  du  Rothliegende  sur  la  Russie  et  l'Eu- 
rope Centrale,  et  même  jusque  dans  certaines  parties  des  Alpes  Méri- 
dionales; puis,  le  mouvement  positif  continuant  toujours, le  Zeclîstein 
apparaît,  de  la  Russie  à  l'Angleterre,  en  passant  par  l'Allemagne  du 
Nord.  La  mer  est  alors  peu  profonde;  du  gypse  et  du  sel  gemme  y 
ont  cristallisé.  En  même  temps  que  cette  transgression  venant  du 
Nord,  arrive  du  Sud,  peut-être  dès  l'époque  du  Rothliegende,  une 
faune  nouvelle,  qui  n'a  pas  encore  reçu  de  nom  spécial,  et  qui  est 
formée  de  types  carbonifères,  de  types  permiens  et  de  types  nou- 
veaux mélangés-  ;  on  la  connaît  depuis  la  Chaîne  du  Sel,  dans  rinde\ 

[1.  D'aprôs  Loczy,  le  contraste  entre  le  Nord  et  le  Midi  de  la  Chine,  au  point  de 
vue  de  la  répartition  des  dépôts  carbonifères,  consisterait  moins  dans  une  différence 
d'âge  que  dans  une  différence  d'affinités  fauniques,  celles  des  gisements  septentrionaux 
étant  avec  l'Oural  et  la  Russie  tandis  que  les  fossiles  du  Sud  rappellent  le  faciès  des 
calcaires  à  Productus  de  Tlnde,  de  Tcnasserim,  de  Timor  et  de  Sumatra.] 

[2.  Les  recherches  des  géologues  rassses  ont  établi  que  Yétar/e  d'Artinsk  {Permo- 
Carbonifère  de  M.  Tschernyschew)  représente  un  horizon  antérieur  au  Zeclîstein  et 
même  au  Rothliegende,  c'est-à-dire  à  l'ensemble  du  Permien  classique.  Sur  la  faune  de 
cet  étage  do  transition  dans  l'Oural,  voir  A.  Karpinsky,  Vber  die  Ammoneen  der 
Artinsk-Stufe  und  einifjeynit  denselhen  vericandte  carbonische  Formen  (Mém.  Acad.  Imp. 
Se.  S'-Pétersbourg,  7»  sér.,  XXXVII,  n°  2,  1889,  p.  1-104,  [i  pi.;  résumé  par  J.  Bergeron, 
Annuaire  Géol.  Univ.,  VI,  p.  161-165);  voir  aussi  P.  Krotov,  L'Étage  d'Arfinsk.  Mono- 
graphie géologique  et  paléontologique  du  grès  d' Artinsk  (en  russe,  Travaux  Soc.  des  Natu- 
ralistes de  Kazan,  XIII,  n°  3,  1885,  p.  1-314).] 

[3.  Voir  la  monographie  de  W.  AVaagen  :  Salt-Range  Fossils.  vol.  IV,  pis.  1-2, 
Geological  Result.s,in-i°,  242,  p.  12  pL,  1859-91.  (Pakeont.  Indica,  Ser.  XIII  ;  résumé  par 
J.Bergeron,  Annuaire  Géol.  Univ.,  VIII,  1891,  p.  2U0-205)  ;  F.  Noetling,  Ueber  die  Bezieliun- 
gen  zwischen  «  Productus  limestone  »  und  «  Boidder  Bed  »  in  der  Solt-Range  im  Pandscliab 
(Neues  Jahrb.  f.  Min.,  1897,  II,  p.  212-213;.  Les  calcaires  à  Productus  du  Salt-Range 
sont  considérés  par  \V.  Waagcn  comme  représentant  l'ensemble  du  Permo-Carbouifère 
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jusqu'en  Sicile \  en  passant  par  les  hautes  montagnes  de  l'Asie-, 
l'Afghanistan,  Djoulfa,  dans  la  vallée  de  l'Araxe,  et  par  Artinsk, 
dans  l'Oural.  Son  représentant  le  plus  septentrional  est  peut-être 
la  faune  des  couches  à  Bellérophons  du  Sud-Est  des  Alpes,  qui  re- 
posent toutefois  sur  le  Rothliegende,  comme  le  Zechstein'. 

Tandis  que  ces  phénomènes  de  submersion  et  d'émersion  alter- 
nent ainsi  sur  d'énormes  espaces,  se  dessinent  les  contours  d'un 
vaste  continent  qui,  vers  la  fm  de  la  période  carbonifère  et  plus 
tard  encore,  pendant  de  longs  âges,  a  formé  l'un  des  traits  saillants 
dans  la  physionomie  de  la  terre.  Nous  en  avons  déjà  parlé  ici  même, 
sous  le  nom  d'ancien  continent  indien,  ou  continent  de  Gondwana 
(I,  p.  492).  Il  est  aujourd'hui  morcelé  par  l'Océan  Indien  et  comprend 
la  péninsule  de  l'Inde,  l'Australie  et  une  grande  partie  de  l'Afrique. 

et  du  Permien  ;  pour  d'autres  géologues  (Dieuer,  Suess,  Tschernyschew),  l'assise  inférieure 
appartiendrait  encore  au  sommet  du  système  carbonifère  proprement  dit,  tandis  que 
les  assises  moj'enne  et  supérieure  auraient  pour  équivalent  en  Russie  Tétage  d'Artinsk.] 

[1.  G.  G.  Gemmellaro,  La  fauna  dei  calcari  coa  Fiisidina  délia  valle  del  fiumc 
Sosio  nella  provincia  di  Palermo  (en  cours  de  publication,  Giornale  dellc  Se.  Nat.  ed 
Econom.  di  Palermo,  XIX,  1887,  et  années  suiv.);  /  Crostacei  del  calcari  con  Fusulina 
délia  valle  del  fiume  Sosio  (Mem.  Soc.  Ital.  di  Se.  Nat.,  Napoli.  VIII,  n°  1,  40  p.,  5  pL, 
1890).  Les  Céphalopodes  permiens  de  la  Sicile  ont  été  retrouvés  récemment  dans  les 
Alpes  autrichiennes  par  E.  Schelhvien  (Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1898,  p.  358- 
363),  et  jusque  dans  les  Pyrénées  par  J.  Caralp  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3*  sér.,  XXII, 
1894,  p.  cxi-cxiv;  voir  aussi  Haug,  Congres  Géol.  Internat.  Zurich,  1894,  p.  91  :  signale  la 
présence  des  genres  Gastrioceras,  Paraceltites  et  Daraelites).] 

[2.  Sur  le  Carbonifère  et  le  Permien  des  grandes  chaînes  de  l'Asie  centrale  et  du  Nord 
de  l'Inde,  voir  E.  Suess,  Beit)'iir/e  zur  Stratigraphie  Central-  Asiens  (Denkschr.  k.  Akad. 
Wiss.  Wien,  LXI,  1894,  p.  431-4G6,  1  pL);  C.  Diencr,  Himalaijan  Fosail",  \o\.  ï,  pt.  3. 
The  Permo-carboniferous  Fauna  of  Chitichun  (Palacont.  Ind.,  Ser.  XV,  p.  1-105,  pi.  I- 
Xlil,  1897);  vol.  I,  pt.  4.  The  Pennian  Fossils  of  ilie  Productus  Shales  of  Kumaon  and 
Gurhwal  (Ibid.,  p.  1-54,  pi.  I-V,  1897);  Die  Àquivalenle  der  Carbon- luid  Per?n formation 
im  Himalai/a  (Sitzungsb.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  CVI,  Abth.  1,  p.  447-467,  1897);  L.  von 
Lôczy,  Paldontoloçjiscli-StraiKjraphische  Hesultate  der  Reise  des  Grafen  Bêla  Széchenyi 
m  0s^«5ien  (Wiss.  Ergebnisse  der  Reise,  III,  1899,  p.  lGl-222).  Pour  une  énumération 
des  gisements  connus,  voir  G.  Flicgcl,  Die  Verbreitiuig  des  marinen  Obercarbon  in  Siid- 
iiiid  Ost-Asien  (Zcitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges.,  L,  1898,  p.385-i08,  pi.  XIV  :  carte).  —  Vers 
l'Est,  les  calcaires  à  Productus  sont  connus  jusqu'à  Timor:  A.  Rothplctz,  Die  Pcrm-, 
Trias-  iind  Jurafunnation  auf  Timor  und  liolti  im  indischoi  Arclùpel  (Palaeonto'a'a- 
phica,  XXXIX,  1892,  p.  57-1 06,  pi.  IX-XIV);  vers  le  Sud,  des  formes  marines  permienncs 
ont  été  rencontrées  jusqu'en  Australie  :  F.  Frech,  Ueber  marine  Dyas-lirachiopoden  aus 
Australien  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges.,  L,  1898,  p.  176-182,  pi.  IV).] 

3.  E.  v.  Mojsisovics,  Veber  das  Vorkommen  einer  mulhmasslich  vortriadischen  Cepha- 
lopoden-Fauna  in  Sicilien  (Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1882,  p.  31);  G.  Stache,  Zur 
Fauna  der  Bellerophonknlke  Siidtirols  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XXVII,  1877, 
p.  271-318,  pi.  V-VII;  XXVIII,  1878,  p.  93-168,  pi.  I-IV).  [Voir  aussi  G.  Gcyer,  Veber 
die  marinen  Aequivalentc  der  Permformation  zirischen  dem  Gailthal  und  dem  Canal- 
thaï  in  Ktirnten  (Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1895,  p.  392  et  suiv.);  C.  Diener, 
Ueberein  Vorkommenvon  Amm.onilenund  Orthoceren  im  Sûdtirolischen  Bellerophonkalk 
(Sitzungsb.  k  Akad.  Wiss.  Wien,  CVI,  1897,  Abth.  I,  p.  61-76,  1  pi.).  Il  résulte  de  la 
découverte  des  couches  du  Sosio  dans  cette  partie  des  Alpes  (E.  Schelhvien),  que  les 
couches  ;'i  Bellérophons  occupent  un  horizon  plus  élevé.] 
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Les  travaux  des  dernières  années  et  les  récentes  découvertes 
de  Warth  dans  la  Chaîne  du  Sel  ont  complété  les  notions  que  l'on 
possédait  à  cet  égard.  A  un  niveau  qu'il  faut  rapporter,  d'après 
les  études  de  ^^aagen,  aux  horizons  les  plus  élevés  du  Carboni- 
fère se  montrent,  dans  le  Salt-Range,  des  blocs  transportés  par  les 
glaces'.  Ce  sont  les  mêmes  accumulations  qui  constituent  le  con- 
glomérat de  Talchir,  c'est-à-dire  l'étage  inférieur  de  la  série  des 
couches  à  plantes  dites  de  Gondwana,  oii  Blanford,  Oldham  et  Fed- 
den  ont  reconnu  l'intluence  de  la  glace  (I,  p.  513);  ce  sont  elles 
aussi  qui,  dans  l'Afrique  australe,  sous  le  nom  de  conglomérat  de 
Dwyka  ou  d'Ecca,  apparaissent  à  la  base  de  la  formation  du  Karoo 
et  que  Sutherland  signalait,  il  y  a  longtemps  déjà,  comme  étant 
d'origine  glaciaire  (I,  p.  495)-. 

Les  mêmes  dépots  erratiques  se  montrent  en  outre  dans 
l'Australie  orientale,  où  ils  forment  les  couches  de  Bacchus  Marsh 
ou  de  Stony  Creek.  Ces  bancs  glaciaires  y  alternent  avec  des 
couches  marines  qui  sont  encore  attribuées  au  terrain  carbo- 
nifère ^ . 

Puis  viennent,  dans  l'Inde,  en  Afrique  et  en  Australie,  de  lon- 
gues séries  de  couches  à  végétaux,  qui  se  prolongent  jusque  très 
avant  dans  l'ère  mésozoïque.  Toute  cette  région  reste  fort  long- 
temps émergée.  Elle  s'écroule  ensuite  par  fragments  pendant  l'ère 
mésozoïque,  peut-être  même  jusqu'à  une  époque  plus  tardive,  et, 

1.  W.  Waagen,  Die  carbone  Eiszeit  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Rcichsanst.,  XXXVIl,  1887, 
p.  143-192).  [L'âge  de  ces  dépôts  à  blocs  est  généraleinenl  considéré  aujourd'hui  comme 
permien  :  voir  Fr.  Noetling,  Beitriige  zur  Kenntniss  dev  glacialen  Schichten  permischen 
Allers  in  der  S  ait-Rang  e,  Punjab  [Indien],  Neues  Jahrb.  f.  Min.,  1896,  II,  p.  61-86  (avec 
bibliographie  des  traces  glaciaires  permienaes  ou  carbonifères  de  l'Inde,  de  l'Europe, 
de  l'Australie  et  de  l'Afrique).] 

[2.  Voir  A.  Six,  Le  glaciaire  paléozoïgue  el  l'âge  des  houilles  de  l'Inde  et  de  l'Aus- 
tralie, d'après  le  Dr.  W.  T.  Blanford  (Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XIII,  1885-86, 
p.  256-265).] 

[3.  En  Australie,  les  dépôts  à  blocs  striés,  bien  loin  d'appartenir  à  un  horizon 
unique,  se  répéteraient  à  une  douzaine  de  niveaux,  compris  entre  la  base  du  Carboni- 
fère et  le  sommet  du  Trias;  T.  W.  E.  David,  Evidences  of  (Uacial  Action  in  Australia 
in  Permo-Carboniferous  Time  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  LU,  1896,  p.  289-301),  cl  £"1;/- 
dences  of  Glacial  Action  in  Australia  and  Tasmania  (Australas.  Assoc.  Adv.  Se,  VI, 
1895,  p.  60-98,  pi.  I-III);  G.  Sweet  and  G.  C.  Brittlebank,  TJie  Glacial  Deposils  of  Bac- 
chus Marsh  District  (Ibid.,  V,  1893,  p.  376-389,  pi.  XII,  XIII);  G.  Ofliccr  and  L.  Bal- 
four,  The  Glacial  Deposils  of  Bacchus  Marsh  (Ibid.,  VI,  1895,  p.  321-323);  C.  C.  Brittle- 
bank, G.  Swcct  and  T.  W.  E.  David,  Furthr-r  Evidence  as  to  the  Glacial  Action  in  the 
Bacchus  Marsh  District,  Victoria  (Ibid.,  VII,  1898,  p.  361-365,  pi.  XVI1,XV1II);  G.  Offi- 
cer,  L.  Balfour  and  E.  G.  Hogg,  The  (Hacial  Genlogg  of  Coimudai  (Ibid.,  VI,  1895, 
p.  323-330,  pi.  XLIV-XLVII);  E.  G.  Hogg,  On  the  Glacial  Beds  of  Toolleen,  Colcraine, 
and  Wanda  Date  (Ibid.,  VII,  1898,  p.  356-361,  pi.  XVI);  T.  W.  E.  David  and  W.  How- 
chin,  \otes  on  the  Glacial  Fealures  of  the  Inman  Vallei/,  Yanh-al/l/a  and  Cape  Jervis 
District  (Trans.  R.  Soc.  South  Australia,  1897,  p.  61-67).] 
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à  l'heure  qu'il  est,  de  grandes  portions  de  sa  surface  n'ont  pas 
encore  été  atteintes  par  la  mer. 

D'après  Waagen,  cette  région  glaciaire  s'étendait  du  40°  degré 
de  lat.  S.  au  3o<=  degré  de  lat.  N.,  et  du  18*=  degré  de  long.  E.  au 
lo3^  de  long.  E.  On  connaît  en  Australie  quelques  plantes  caracté- 
ristiques de  la  flore  du  Gulm,  mais  on  n'y  a  pas  signalé  les  flores 
plus  récentes  du  terrain  houiller  de  l'Europe  et  de  l'Amérique  du 
Nord.  Dans  le  continent  de  Gondwana,  sous  l'influence  d'un  climat 
rigoureux,  s'est  développée  toute  une  série  de  flores  spéciales  ^ 

On  a  d'ailleurs  rencontré  en  Europe,  dans  les  horizons  inférieurs 
du  terrain  houiller,  par  exemple  dans  le  voisinage  d'une  intercala- 
tion  marine,  à  Ostrau,  des  hlocs  étrangers  dont  l'origine  est  abso- 
lument énigmatique-.  D'après  Ramsay  et  Geikie,  il  existe  dans  le 
Rothliegende  d'Angleterre  des  traces  d'une   extension  glaciaire  '\ 

On  n'est  pas  encore  absolument  d'accord  aujourd'hui  sur  le  lù- 
veau  exact  auquel  correspondent,  dans  la  série  stratigraphique 
d'Europe,  les  conglomérats  glaciaires  de  l'Inde.  D'après  Waagen, 

[1.  8ui'  l'extension  du  conlinent  de  Gondwana  et  l'histoire  des  flores  qui  se  sont 
succédé  à  sa  surface,  voir  Weiss,  Neues  Jahrb.  f.  Min.,  1888,  I,  p.  279-293  :  résumé  des 
travaux  d'O.Feistmantclet  de  W.  Waagen;  C.  D.  White,  Carboni ferons  Glaciation  in  thc 
Southern  and  Eastern  Hémisphères,  irilh  some  Notes  on  tlie  Glossopteris-Flora  (Amer. 
Geologist,  III,  1889,  p.  299-330)  ;  F.  Kurtz,  Sobre  la  existencia  del  Gondwdna  inferior 
en  la  Republica  Arrjentina  (Rcvista  del  Mus.  de  La  Plata,  VI,  1894,  p.  125-129,  4  pi.; 
Records  Geol.  Survey  of  India,  XXVIII,  1895,  p.  111-117);  G.  Bodcnbender,  Sobre  la  edad 
de  algunas  formaciones  Carboniferas  de  la  Republica  Argentina  (Rev.  Mus.  La  Plata, 
VII,  1893.  p.  129-148,  tableau)  ;  R.  Zeiller,  Note  sw  la  flore  fossile  des  gisements  liouillers 
de  Rio  Graîide  do  Sut  {BnW.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3"  sér.,  XXIII,  1895,  p.  601-G29,  pi.  VIII-X)  ; 
Remarque  sur  la  flore  fossile  de  V  Altaï  à  propos  des  dernières  découvertes  paléontologiques 
de  MM.  les  D'-^  Bodenbcnder  et  Kurtz  dans  la  République  Argentine  (Ibid.,  XXIV,  1896, 
p.  466-487)  ;  W.  Bodenbcnder,  Ucber  Silur,  Devon,  Carbon  und  die  Giossopteris-Slufe  in  der 
Gegend  von  Jachal  im  nordwestlichen  ^r^en^m^e/i  (Zeitsclir.Dcutsch.  Geol.  Ges.,  XLVIIl, 
1896,  p.  183-186),  et  Beobachtungen  iiber  Deron-  und  Gondwana-Schichten  in  der  Argenti- 
nischen  Republik  (Ibid.,  p.  743-772)  ;  R.  Zeiller,  Les  Provinces  botaniques  de  la  fui  des 
Temps  primaires  (Revue  générale  des  8c.,VllI,  1897,  ]).  5-11);  A.  C.  Seward,  Tlœ  Glos- 
soptpris  Flora;  an  Extinct  Flora  of  a  Southern  Hémisphère  Continent  (Science  Progress, 
London,  New  ser.,  I,  1897,  p.  178-201),  et  On  the  Association  of  Sigillaria  and  Glossop- 
teris  in  South  Africa  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  LUI,  1897,  p.  315-338,  pi.  XXI-XXIV).] 

[2.  L'hypothèse  d'un  transport  par  les  glaces  a  été  également  invoquée  par  A.  i\\- 
Wqxï,  Sur  l'origine  glaciaire  des  brèches  des  bassins  liouillers  de  la  France  centrale  (C.  R. 
Acad.  Se,  CXVli,  1893,  p.  255-257);  Sur  la  géogénie  et  la  stratigraphie  des  bassins 
houillers  de  la  France  centrale  (Ibid.,  p.  344-346^  ;  Anciens  glaciers  de  la  période  houil- 
lère dans  le  Plateau  Central  de  la  France  {Annuaire  Club  Alpinl'r., XXI,  1894,  p.  377-402). 
Pour  une  réfutaticm  de  cotte  hypothèse,  voir  Fayol,  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér., 
XXII,  1894,  p.  279-285;  R.  Zeiller,  Sur  l'âge  des  dépôts  houillers  de  Commentrg  (Ibid., 
p.  252-278).] 

[3.  Voir  aussi  R.  D.  Oldhani,  A  Comparisun  of  Pcrmian  Urcccias  of  the  Mullands 
irith  the  Upper  Carboniferous  Glacial  Deposits  of  India  and  Australia  (Quart.  Journ. 
Geol.  Soc,  L,  1894,  p.  463-471).  On  a  cru  de  même  retrouver  les  vestiges  de  glaciers 
permiens  dans  l'Est  du  Canada:  F.  Bain,  On  a  Permian  .Moraine  in  Prince  Edward 
Island   Ganad.  Record  of  Se,  11.1887,  p.  3il-3i3).] 
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ils  représenteraient,  comme  on  Fa  vu,  les  divisions  les  plus  élevées 
du  terrain  houiller;  en  Australie,  les  phénomènes  glaciaires  se 
seraient  reproduits  à  l'époque  permienne. 

Le  Calcaire  carbonifère  des  régions  arctiques  renferme  un  certain 
nombre  d'espèces  du  Zechstein  ;  ses  relations  avec  le  Zechstein  ne 
me  semblent  pas  encore  complètement  élucidées. 

6.  Coup  d'oeil  général  sur  les  mers  paléozoïques.  —  Doit- 
on  expliquer  par  des  exhaussements  et  des  affaissements  séculaires 
des  continents  les  changements  de  position  des  mers?  L'histoire 
des  mers  paléozoïques  nous  fournit  pour  la  solution  de  ce  problème 
plusieurs  données  importantes. 

Nous  avons  reconnu  l'existence  de  deux  continents  dont  il  ne 
subsiste  plus  aujourd'hui  que  des  fragments.  Le  premier  de  ces  con- 
tinents occupait  l'emplacement  de  l'Océan  Atlantique  septentrional, 
comme  l'indiquent  la  nature  et  la  disposition  des  terrains  paléo- 
zoïques en  Amérique  et  en  Europe  ;  le  Groenland  en  est  un  reste. 
C'est  l'ancienne  Atlantide. 

Le  second,  qui  n'apparait  nettement  constitué  qu'à  la  fin  de 
l'époque  carbonifère,  est  aujourd'hui  morcelé  en  trois  fragments  : 
l'Afrique,  l'Inde  et  l'Australie.  Comme  le  Groenland  dans  l'Atlan- 
tique, la  péninsule  indienne  se  dresse  ici  au  milieu  de  l'Océan,  qui 
recouvre  des  plateaux  affaissés.  C'est  le  continent  de  Gondwana. 

La  ruine  de  ces  continents  s'effectua  plus  tard  pièce  par  pièce, 
et  nous  pourrons  en  suivre  plus  d'une  étape.  Elle  dut  avoir  pour 
conséquence  des  mouvements  négatifs  généraux  et  faire  ainsi  sortir 
de  la  mer  d'autres  territoires.  En  outre,  les  travaux  stratigraphiques 
sont  assez  avancés  pour  qu'il  soit  possible  de  reconnaître  un  certain 
nombre  de  changements  positifs  et  de  changements  négatifs  qui 
ont  affecté  d'une  manière  unitorme  des  aires  extrêmement  vastes. 

A  la  fin  de  la  période  silurienne,  la  profondeur  de  la  mer  devient 
très  faible  depuis  Flllinois  et  l'Iowa  jusque  dans  le  Wisconsin  et 
l'Etat  de  New  York,  en  Angleterre,  dans  les  provinces  baltiques  et 
jusque  sur  le  Dniestr.  Puis  le  vieux  grès  rouge  s'avance  sur  une 
grande  partie  de  l'Atlantide,  et  on  peut  constater  cet  empiétement 
en  Ecosse,  en  Angleterre,  autour  du  golfe  de  Finlande  et  jusque 
dans  la  baie  d'Onega  et  au  Spitzberg,  peut-être  même  jusque  dans 
le  Sud  du  Groenland.  Ses  équivalents  se  retrouvent  avec  les  mêmes 
caractères  dans  le  Nouveau-Brunswick.  Vers  le  milieu  de  la  pé- 
riode dévonienne,  la  transgression  marine  atteint  son  maximum 
au-dessus  de  ces  formations  continentales,  ou  tout  au  plus   sub- 
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littorales.  Les  dépôts  calcaires  et  dolomitiques  s'avancent  vers  la 
Livonie  et  la  Courlande,  en  passant  par  les  gouvernements  d'Orel 
et  de  Voronèje,  et,  en  môme  temps,  le  Dévonien  moyen  transgressif 
semble  former  le  glint  occidental  du  bouclier  canadien,  du  Clear- 
water  à  l'Océan  Glacial.  Dans  les  couches  pétrolifères  des  rives  de 
rOuchta,  dans  le  bassin  de  la  Petchora,  on  reconnaît  les  schistes 
pétrolifères  des  bords  de  l'Athabasca,  qu'on  peut,  dans  l'Amérique 
du  Nord,  suivre  vers  l'est  jusqu'à  Gaspé. 

Puis  le  rivage  recule  encore  une  fois  d'une  façon  très  marquée, 
et  la  période  carbonifère  commence. 

Après  le  dépôt  de  formations  limniques  ou  littorales,  qui  sem- 
blent indiquer  en  certains  points  les  traces  d'une  série  d'oscillations 
secondaires  avec  prédominance  des  mouvements  positifs,  nous  arri- 
vons au  Calcaire  carbonifère.  En  même  temps  qu'apparaissent  les 
caractères  pélagiques,  on  voit  les  mers  déborder  sur  les  limites 
des  dépôts  antérieurs  ;  cette  transgression  se  produit  dans  les  con- 
trées les  plus  éloignées,  comme  la  Chine  orientale  et  le  Texas. 

De  nouveau,  le  rivage  recule  sur  de  vastes  surfaces,  puis  il 
recommence  à  avancer  très  nettement  à  partir  du  Sud,  mais  sans 
atteindre  aussi  loin,  à  beaucoup  près,  que  pendant  l'époque  du 
Calcaire  carbonifère.  C'est  la  mer  du  Carbonifère  supérieur  ou  du 
calcaire  à  Fusulines. 

Une  nouvelle  faune  marine  apparaît  encore,  venant  d'Asie,  en 
passant  par  l'Araxe  et  par  Artinsk  et  en  pénétrant  jusqu'en  Sicile  ; 
son  existence  dans  les  Alpes  sud-orientales  n'est  pas  absolument 
certaine.  Elle  n'acquiert  pas  une  extension  comparable  à  celle  de 
l'étage  précédent.  On  ne  la  connaît  pas  aux  Etats-Unis*. 

En  même  temps  arrive  du  Nord  la  mer  qui  dépose  le  Zechstein 
dans  l'Europe  centrale  et  septentrionale. 

Toutefois,  bien  des  points  demeurent  encore  obscurs.  Les  dépôts 
paléozoïques  du  Sahara,  du  Brésil  et  d'autres  régions  fort  étendues 
ne  peuvent  entrer  en  ligne  de  compte  dans  ces  sortes  de  compa- 
raisons, et  il  n'est  pas  possible  d'opposer,  dans  la  période  paléo- 
zoïque,  en  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  une  l'égion  négative; 
complémentaire  à  une  région  positive  déterminée.  Il  n'en  est  pas 
moins  vrai  qu'on  connaît  déjà  trois  faunes  qui  restent  étrangères 
au  Nord  de  l'Europe,  à  savoir  l'étage  hercynien,  \v  calcaire  à 
Fusulines  et  l'étage  de  Djoulfa.  Par  contre,  le  Z(M'hstein  typique 
n'est  pas  connu  dans  les  contrées  méridionales. 

[1.  On  sait  qu'une  faune  analogue  à  celle  do  l'étage  d'Arthisk  a  récemnieul  été  dé- 
couverte au  Texas  (Voir  ci-dessus,  p.  40'J,  note  2),] 

II.  27 
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Les  phénomènes  positifs  et  négatifs  alternent,  à  la  même  époque, 
sur  des  surfaces  d'une  étendue  si  extraordinaire  qu'on  ne  peut 
pas  les  expliquer  par  le  bossellement  ou  la  formation  de  bassins, 
quelque  larges  soient-ils,  dans  la  lithosphère.  Pendant  la  période 
carbonifère,  et  aussi  à  d'autres  époques,  Fécorce  terrestre  a  subi 
des  plissements  énergiques,  mais  ces  phénomènes  n'ont  rien  de 
commun  avec  ces  submersions  et  ces  émersions  générales.  Les 
plis  armoricains  et  varisques  sont,  dans  leur  origine,  absolument 
indépendants  des  transgressions  dont  le  progrès  a  eu  pour  résultat 
de  niveler  ces  plissements  eux-mêmes  et  de  les  recouvrir. 


CHAPITRE   VI 
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1.  Mers  du  Trias.  —  2.  Mouvements  positifs  do  l'époque  rhéticnne.  —  3.  Continuation 
des  mouvements  positifs  pondant  les  époques  liasique  et  jurassique.  —  4.  Phase 
négatives  dans  l'Europe  centrale;  début  des  temps  crétacés.  —  o.  Nouvelles  trans- 
gressions; mélange  des  faunes  crétacées.  —  0.  La  transgression  cénomanienno.  — 
7.  Coup  d'œil  général  sur  les  mors  mésozoïques. 


1.  Mers  du  Trias'.  —  Dans  l'Est  des  États-Unis,  les  dépôts 
marins  correspondant  à  la  série  mésozoïque  font  entièrement  dé- 
faut jusqu'au  Crétacé  moyen.  L'existence  de  lignites  rliétiens  et  lia- 
siques  bien  développés  dans  les  Appalaclies  permet  en  outre  d'af- 
firmer que  ces  régions  n'ont  pas  été  recouvertes  par  la  mer  pendant 


[1.  Traduit  par  W.  Kilian.  —  Pour  un  résumé  de  ce  chapitre,  voir  W.  Kilian,  An- 
nuaire Géol.  Univ.,  V,  1888,  p.  251-254  et  3:^9-344  (1889).) 

[2.  Régression,  Munier-Chalmas  (in  de  Lapparent, T/'ai/é  de  Géologie,  3"  éd.,  1893, 
p.  "Ï07).J  ■ 

[3.  Voir  Ed.  Suoss,  Nuie  sur  l'histoire  des  Océans  (C,  R.  Acad.  Se,  CXXI,  1895, 
p.  1113-1116);  E.  V,  Mojsisovics,  "W.  Waagen  und  C.  Dioner,  Entwurf  einer  Gliede- 
rung  der  pelngisc/ien  Seditneîite  des  Ti'ias-Si/sfejns  (Sitzungsljer.  k.  Akad.  Wiss.  Wien, 
Mathem.-nalurw.  Cl.,  CIV,  Abtli.  I,  1895,  }).  1271-1302  :  on  trouvera  dans  ce  mémoire 
les  données  les  plus  récentes  sur  la  distribution  géographique  du  Trias  pélagique,  et  un 
essai  de  division  de  ce  système  en  zones  caractérisées  par  des  Céphalopodes),  Consulter 
aussi  les  Revues  aimuoUos  concernant  le  Système  triasi(|ue,  dans  V Annuaire  géologique 
universel  (III-VIi,  rédigées  jusqu'en  1890  par  Em.  Haug,  et  un  article  du  mémo  auteur 
sur  Le  Trias  Alpin  ("Revue  générale  des  Sciences  pures  et  appliquées,  IV,  1893,  p.  241- 
246);  J.  Porrin  Smith,  Classification  o/'the  Marine  Trias  (Journ.  of  Geol.  Chicago,  IV, 
1896,  p.  385-3981.  —  Sur  la  nomenclature  des  étages  supérieur.^  du  Trias,  voir  les  récentes 
publications  de  A.  Bittner,  en  particulier  :  Zwr  ncuercn  LileraturderAlpinen  Trias  (Jahrb. 
k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XLIV,  1894,  p.  233-380);  Bemerkungen  zur  Neuesten  Nomenclatur 
dt-r  Alpinen  Trias,  in-8",  32  p.,  Wicii,  1896;  Darlt^teinlcalk  und  Hallst'itter  Kalk,  in-S", 
8U  p.,  Wien,  1896  ;  voir  aussi  G.  v.  Arllial)or  u.  a.,  Zur  Ordnnng  der  Trias-Nomenclutur,  in-i", 
4  p.,  Wien,  1898;  E.  von  Mojsisovics,  E.  Suess  u.  a.,  liriefe  zur  Nomenclatur  der  oberen 
Trias,  in-8°,  9  p.,  Wien,  1898;  E.  Ronevier,  Ambiguïté  du  terme  «  Norien  »  et  son  inad- 
missibilité dans  la  classifiration  intrrnaiiunale  (Eclogae  dool.  Hclv..  V,  1898,  p.  356-358).] 


420  LA    FACE    DE    LA    TERRE. 

les  premiers  temps  de  l'ère  secondaire  \  En  se  dirigeant  vers  l'Ouest, 
on  rencontre  d'abord  le  Jurassique  supérieur  marin  dans  les  Black 
Hills  (Dakota),  puis  le  Trias  marin  apparaît  dans  la  partie  occi- 
dentale des  Basin  Ranges  et  le  Néocomien  se  montre  en  Cali- 
fornie". 

Au  Brésil  on  constate  la"  même  absence  de  sédiments  marins 
atant  des  époques  comprises  entre  le  début  du  Mésozoïque  et  le 
Crétacé  moyen  ^  Les  couches  rhétienncs  à  végétaux  s'étendent  même 
très  loin  vers  l'Occident,  jusqu'à  Jujuy  et  Salta,  c'est-à-dire  jus- 
qu'aux provinces  septentrionales  de  la  République  Argentine.  Mais 
plus  à  l'Ouest  encore,  dans  les  Andes  du  Chili  et  du  Pérou,  on 
connaît  l'existence  de  différents  termes  marins  du  Trias,  du  Juras- 
sique et  du  Crétacé  inférieur  K 

Dans  l'Australie  orientale,  on  observe  de  même   l'absence  de 

[1,  J.  s.  Newberry,  Fossil  Fishes  and  Fossil  Plants  of  the  Triassic  Rocks  of  New 
Jersey  and  the  Connecticut  Valley,  in-4°,  152  p.,  26  pL,  1888  (U.  S.  Geol.  Survey,  Mono- 
«-•raph  XIV);  L  C.  Russell,  Corrélation  Papers-The  Newark  Systetn,  in-8°,  344  p.,  \3  pi., 
1892  (U.  S.  GeoL  Survey,  Rull.  n°  85)  ;  B.  S.  Lyman,  Some  Nevj  Red  Horizons  (Proc. 
Amer.  PhiL  Soc,  XXXIII,  1894,  p.  192-215,  3  pL),  et  Report  on  the  New  Red  of  Bucks 
and  Montgoinery  Counties  (Geol,  Survey  of  Pennsylvania,  Final  Rcp.,  III,  pt.  2,  1895, 
p.  2589-2638,  pi.  596-611,  2  cartes);  H.  B.  Kùmmel,  The  Newark  System  of  New  Jersey 
(Journ.  of  Geol.,  V,  1897,  p.  541-562);  W.  M.  Davis,  The  Triassic  Formation  of  Connec- 
ticut (18'»' Ann.  Rep.  U.  S.  GeoL  Survey,  1896-97,  pt.  IL  p.  1-192,  pi.  I-XX,  1898).] 

[2.  Sur  les  terrains  mésozoïques  de  l'Améinque  du  Nord,  voir  J.  D.  Uana,  Manual 
ofGeology,  4^''  éd.,  in-8%  New  York,  1895,  p.  739-768,  798-856,  874-878;  E.  D.  Cope, 
The  Mesozoic  and  Caenozoic  Realms  of  the  Interior  ofNorth  America  (Amer.  Naturalist, 
XXI,  1887,  p.  445-462);  C.  A.  White,  The  North  American  Mesozoic,  Adress,  Section 
E,  Geology  and  Geography  (Proc.  Amer.  Assoc.  Adv.  Se,  XXXVIII,  1889,  p.  205-221, 
1890);  A.  Hyatt,  Jura  and  Trias  al  Taylorville,  California  (Bull.  Geol.  Soc.  of  America, 
III,  1892,  p.  395-412),  et  Trias  and  Jura  in  the  Western  States  (Ibid.,  V,  1894,  p.  395- 
434);  J.  Pcrrin  Smith,  Age  of  the  Auriferous  Slates  of  the  Sierra  Nevada  (Ibid.,  V, 
1894,  p.  243-258);  Mesozoic  Changes  in  the  faunal  Geography  of  California  (Journ.  of 
Geol.,  III,  1895,  p.  369-384);  Géographie  Relations  of  the  Trias  of  California  (Ibid.,  VI, 
1898,  p.  776-786);  T.  W  Stanton,  Mesozoic  Fossils  of  the  National  Park  (U.  S.  Geol 
Survey,  Monograph  XXXII,  1899,  pt.  II,  cliapt.  13).] 

[3.  John  C.  Branner,  The  Age  and  Corrélation  of  the  Mesozoic  Rocks  of  the  Sergipe- 
Alagoâs  Basin  of  Brazil  (Proc.  Amer.  Assoc.  Adv.  Se,  XXXVII,  1889,  p.  187-188),  et 
les  travaux  cités  en  note,  I,  p.  678.  On  a  signalé  à  Bahia  des  couches  lacustres  attribuées 
au  Crétacé  inférieur  par  les  auteurs  (Ibid.).] 

[4.  Voir  la  série  de  monographies  consacrées  aux  terrains  mésozoïques  des  Andes 
par  G.  Stcinmann  et  ses  collaborateurs  (Neues  Jahrb.  f.  Min.,  1881-82  et  1894-97),  no- 
tamment W.  Môricke,  Versteinerungen  des  Lias  und  Unteroolith  von  Chile  (Beilage- 
Bd.  IX,  1894,  p.  1-100,  pi.  I-VI),  et  K.  Gerhardt,  Beitrâge  zur  Kenntniss  der  Kreide- 
formation  in  Venezuela  und  Peru  (Beilage-Bd.  XI,  1897,  p.  65-117,  pi.  l-II);  Beitrag 
zur  Kenntniss  der  Kreide formation  in  Columhien  (Ibid.,  p.  118-208,  pi.  Ill-V).  Voir 
aussi  G.  Bodenbender,  Sobre  et  terreno  jurasico  y  cretaceo  en  los  Andes  argentinos  (Bol. 
Acad.  Nac.  Ciencias  Cordoba,  XIII,  1892,  p.  5-42);  0.  Belirendsen,  Zur  Géologie 
des  Ostahhanges  der  Argentinischen  Cordillère  (Zeitschr.  deutsch.  Geol.  Ges.,  XLIII, 
1891,  p.  369-420,  pi.  XXII-XXV;  XLIV,  1892,  p.  1-42,  pi.  I-IV);  A.  Stcuer,  Argen- 
iinische  Jura-Ablagerungen.  Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Géologie  und  Palseontolo- 
gie    der    Argentinischen    Anden,   in-4'',   96  p.,  24  pi.,  1   carte,  Jena,  1897  (Palaeontol. 
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toute  formation  marine,  depuis  le  commencement  du  Trias,  mais 
ici  cette  lacune  s'étend  seulement  jusqu'au  Crétacé  inférieur';  de 
toute  cette  période,  on  ne  connaît  que  quelques  couches  à  végé- 
taux, telles  que  les  «  Jérusalem  beds  »  euTasmanie  et  les  «  Clarence 
beds  ))  dans  la  Nouvelle-Galles  du  Sud  et  le  Queensland.  En 
revanche,  le  Trias  marin  existe  en  Nouvelle-Zélande,  ainsi  que 
des  termes  marins  du  Jurassique;  la  série  n'y  est  cependant  pas 
complète  et  des  horizons  à  végétaux  alternent  encore  dans  cette 
région  avec  les  couches  marines-. 

Dans  le  Nord-Est  de  la  Chine,  il  n'existe  pas  de  dépôts  marins 
supérieurs  au  Carbonifère;  les  assises  du  Crétacé  moyen,  qui  pos- 
sèdent ailleurs  une  si  grande  extension,  n'y  ont  jamais  été  ren- 
contrées. Dans  les  chaînes  du  Japon,  au  contraire,  on  a  constaté  la 
présence  du  Trias  marin  et  de  quelques  étages  jurassiques  égale- 
ment marins.  Ouant  à  Yéso  et  à  Sakhalin,  on  n'y  a  signalé' jusqu'à 
ce  jour  que  le  Crétacé  moycn\ 

Des  dépôts  marins  représentent  le  Trias,  le  Jurassique  et  le 
Crétacé  dans  l'arc  des  îles  Aléoutiennes. 

Il  est  permis  de  conclure  de  tous  ces  faits  qu'à  mesure  que  l'on 
se  rapproche  de  l'Océan  Pacifique,  on  voit  se  compléter  la  série 
des  couches  mésozoïques  antérieures  à  la  Craie  moyenne. 

La  bordure  de  l'Atlantique  se  montre  toute  différente.  A  l'ex- 
ception de  deux  régions  qui,  au  point  de  vue  de  leur  structure,  ont 
le  type  Pacifique,  les  Antilles  et  l'extrémité  de  la  Méditerranée 
près  de  Gibraltar,  y  compris  peut-être  la  terminaison  des  chaînes 
plissées  jusqu'à  l'Oued  Draa  et  quelques  parties  de  l'Europe,  on 
peut  dire  que  les  côtes  de  l'Atlantique  ne  présentent  nulle  part  de 
dépôts  marins  plus  anciens  que  le  Crétacé  moyen.  Il  en  est  ainsi 
du  cap  Horn  jusqu'au  delà  de  l'embouchure  de  l'Orénoque,  de  la 


Abhandl.  v.  Dames  u.  Kayscr,  VII,  n"  3)  ;  A.  Tornquist,  Der  Dogger  am  Espinazito-Pass, 
nebst  einer  Zusammenstellung  der  jetzigen  Kennfnisse  von  der  Argentinischen  Jura- 
formation  (Palaeont.  Abhandl.  hrsg.  von  Dames  u.  Koken,  VIII,  n°2,  Jcna,  J898,  p.  1-72, 
pi.  I-X);  L.  Wchrli  et  C.  Biirckhardt,  Rapport  préliminaire  sur  une  expédition  géolo- 
gique dans  la  Cordillère  Argentino-Chilienne  entre  le  3S°  et  le  36"  latitude  sud  (Rcv.  del 
Miisco  de  La  Plata,  VIII,  18J^7,  p.  373-389,  1  pi.)  ;  C.  Burckhardt,  Rapport  préliminaire 
sur  une  expédition  géologique  dans  la  région  Andine  située  entre  38-39°  latitude  sud 
(Ibid.,  IX,  1898,  p.  197-219,  3  pi.)  ;  R.  A.  Philippi,  Los  Fosiles  secundarios  de  Chile, 
!•  Parte,  in-i",  104  p.,  42  pi.,  Santiago  do  Chile,  1899.  Pour  des  indications  bibliogra- 
phiques complémentaires,  voir  le  |)r.'sont  ouvrage,  l,  p.  67o-723,  passim;  II,  p.  415, 
note  1 ,  et  p.  44i,  note  4.] 

[1.  W.  H.  Huddleston,  Further  Soles  on  Some  Mollusca  from  South  Auslralia  (Geol. 
Mag.,  Dec,  3,  VII,  1890,  p.  2il-24G,  pi.  IX). j 

[2.  Voir  ci-dessus,  p.  232.] 

[3.  Voir  ci-dessus,  p.  290.] 
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Floride  jusqu'à  la  mer  Glaciale  et  au  cap   Farewell,  et  de  l'Oued 
Draa  jusqu'au  Gap  de  Bonne-Espérance  ^ 

L'Océan  Indien  présente  à  ce  point  de  vue  deux  types  différents  : 
sur  la  côte  d'Arrakan,  où  règne  la  structure  pacifique,  affleure  le 
Trias  marin^,  qui  fait  défaut  sur  tout  le  reste  du  littoral.  Ici  encore, 
sur  le  pourtour  de  l'Océan  Indien,  une  grande  lacune  dans  les 
dépôts  correspond  à  la  partie  inférieure  de  la  série  mésozoïque, 
mais  cette  lacune  ne  persiste  pas  dans  cette  région  jusqu'à  la  Graie 
moyenne  :  elle  cesse  avec  le  Jurassique  moyen. 

//  ressort  de  ce  gui  précède  que  les  Océans  actuels  sont  d'âges 
différents  ^. 

Un  intéressant  tableau  dû  à  Teller  a  montré  qu'une  des  es- 
pèces les  plus  caractéristiques  du  Trias,  Pseudomonotis  ochotica, 
que  Middendorf,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  a  rencontrée 
dans  la  baie  de  Mamga  (mer  d'Okhotsk),  avait  été  retrouvée  de- 
puis en  une  foule  de  points.  Gette  coquille  a  en  effet  été  signa- 
lée dans  plusieurs  localités  du  Japon,  et  notamment  dans  le  golfe 
de  Sendai;  à  l'île  Hugon,  en  Nouvelle-Galédonie  ;  en  divers  endroits 
des  Alpes  de  la  Nouvelle-Zélande;  une  variété  très  voisine  a  été 
rencontrée  au  Pérou,  sur  les  bords  du  Rio  Utcubamba,  entre  Gha- 
chapoyas  et  Guelap;  dans  le  comté  de  Plumas,  en  Galifornie;  dans 
les  monts  Humboldt  (Nevada),  et  dans  divers  autres  gisements  des 
mêmes  chaînons.  Ge  fossile  se  montre  encore  près  de  Fort  Rupert 
(Nord  de  Vancouver)  ;  à  l'île  Moresby,  dans  l'archipel  de  la  Reine- 
Gharlotte;  sur  la  Rivière  de  la  Paix,  sur  le  flanc  oriental  des  Mon- 
tagnes Rocheuses  (So^de  lat.  N.)  ;  au  cap  Nunakalkhak,  à  l'entrée  de 

[1.  A.  von  Koenen  a  décrit  récemment  des  bords  du  JMungo  (Cameroun)  une  faune 
qu'il  attribue  au  Crétacé  inférieur  {Ueber  Fossilien  der  unteren  Kreide  am  Ufer  des 
Mungoin  Kamerun,  Abhandl.  K.  Ges.  Wiss.  Gœttingen,  Math.-pliys.Kl.,  Neue  Folge,  I, 
1897,  p.  1-48,  pi.  I-IV;  NacliLrag,  1898,  p.  ol-64,  pL  VI,  VII);  mais  cette  faune  possède 
un  cachet  nettement  plus  récent,  et  son  âge  anté-albien  ne  parait  pas  définitivement 
établi  (W.  Kilian).  Voir  aussi  E.  Stromer  von  Reichenbacli,  Die  Géologie  dev  deutschen 
Schulzgehiete  in  Afrika,  in-8°,  Munchen-Leipzig,  1896,  p.  171,  et  carte  p.  163.] 

[2.  On  a  vu  que  cette  erreur  de  détermination,  dans  l'Ouest  de  la  presqu'ile  indo- 
chinoise, se  trouve  compensée  par  la  récente  découverte  au  Tonkin  d'un  Trias  marin 
authentique  (I,  p.  606,  note  2).  Tout  récemment,  la  présence  du  Trias  supérieur  conte- 
nant i)ao?îe//a  et  HaZo^m  a  en  outre  été  signalée  à  Sumatra  (\V.  Volz,  Zeilschr.  Deutsch. 
Geol.  Ges.,  Ll,  1899,  p.  1-61,  pi.  I-V).  D'autre  part,  il  existe  à  Tchoung-Tien,  dans  la 
vallée  du  Kincha-Kiang,  des  couches  littorales  à  Myophories  dont  l'analogie  avec  le 
Trias  du  type  germanique  est  complète  (L.  von  Lôczy,  Wissenschaf'Uiche  Ergebnisse  der 
Heine  des  Grafen  Bêla  Széchcnyi  in  Ostasien,  in-i°,  Budapest,  111,  1898,  p.  137-160  et 
208-210,  Tab.  V,  pi.  X).] 

[3.  Cette  idée  a  été  repx'ise  et  développée  à  nouveau  par  l'auteur,  dans  sa  Note  sur 
l'histoire  des  Océans  (C.  R.  Acad.  Se,  CXXI,  1895,  p.  1413-1116);  voir  aussi  F.  Priem, 
La  question  de  la  permanence  ou  de  Vinstahililé  des  grandes  dépressions  océaniques, 
d'après  des  travaux  récents  (Annales  de  Géogr.,  111,  1894,  p.  173-182).] 


MEUS    MESOZOIQLES.  423 

la  baie  Povaluk  (Alaska);  ciilin  près  de  Verkhoiansk  sur  la  lana, 
dans  l'Est  de  la  Sibérie  ^(33''  de  lat.  N.)  '. 

C'est  ainsi  que  les  dépots  marins  du  Trias  entourent  l'Océan 
Pacifique-;  ils  se  continuent  par  la  Sibérie  ^  et  l'embouchure  de 
rOlenek  jusqu'au  Spitzberg,  mais  ils  n'atteignent  pas  de  ce  côté 
le  bassin  de  l'Atlantique. 

Nous  avons  signalé  (I,  p.  o93)  le  Trias  marin  d'Arrakan  \  Les 
sédiments  puissants  de  cette  période  prennent  part  à  la  constitution 
des  hautes  chaînes  asiatiques  ',  mais  leur  raccordement  avec  le  Trias 
des  Alpes  est  encore  peu  connu.  Les  explorations  étendues  de 
Griesbach  dans  l'Afghanistan  ont  fait  voir  quHalobia  Lommeli, 
espèce  du  Trias  alpin  supérieur,  se  retrouve  à  Ghahil,  au  N.W.  de 
Saighan,  dans  le  Turkestan  afghan''.  Mais  cette  coquille  s'y  montre 

1.  Fr.  ïcller,  Die-Pelecijpoden-Vauna  von  Werchojansk  in  Ostsibirien  ;  in  Edm. 
Mojsisovics  V.  Mojsvâr,  Arldische  Trias faunen  (Mém.  Acad.  Inip,  Se.  St.-Pétersbourg, 
7«  sér.,  XXXIII,  n"  6,  1886,  p.  103-137. 

[2.  Suess,  l^ote  sur  l'histoire  des  Océans;  v.  Mojsisovics,  Waagen  et  Diencr,  Mém. 
cité.  —  Sur  le  Trias  de  la  Nouvelle-Calédonie  et  de  Timor,  voir  ci-dessus,  p.  262  et  269.] 

[3.  Mojsisovics,  Mém.  cité,  et  Vorlage  des  Werkes  «  Arktische  Triusfaunen  » 
(Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1886,  p.  153-168);  et  Ueber  einige  arktische  Trias- 
Anvnoniten  des  nôrdlichen  Siàirien  (Mém.  Acad.  Imp.  Se.  St-Pétersbourg,  1"  sér., 
XXXVI,  n°  0,  1888,  21  p..  3  pi.);  C.  Diener,  Mittheilungen  ûber  triadische  Cephalopo- 
denfaunen  von  der  Ussuri-Ducht  und  der  Insel  Russkij  in  der  ostsibirischen  Kiistenprovinz 
(Silzungsber.  k.  Akad.  Wiss.  Wieu,  Mathom.-naturw.  Cl.,  CIV,  Abth.  I,  i89o,  p.  268- 
274),  et  Triadische  Ce phalopoden faunen  der  Ostsibirischen  Kiistenprovinz  (Mém.  Comité 
Géol.  St.-Pétersbourg,  XIV,  n»  3,  1895,  59  p..  5  pi.).! 

[4.  Voir  ci-dessus,  p.  422,  note  2.] 

[5.  Publications  récentes  sur  le  Trias  de  l'Himalaya  :  0.  L.  Griesbach,  Geology  of 
the  Central  f{ imalay as  {Mcm.  Geol.  Survey  of  India,  XXIII,  1891);  C.  Diencr,  Ergeb- 
nisse  einer  geologischen  Expédition  in  den  Central- Himalaya  von  Johar,  Hundes,  und 
Paiyikhanda  (Denkschr.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Mathem-naturw.  Cl.,  LXII,  1893,  p.  533- 
608,  pi.  I-VIll);  C.  Diener,  Himalayan  Fossils.  The  Cephalopoda  of  the  Lower  Trias, 
in-4<',  181  p.,  23  pi..  1897  (PaUeontologia  Indica,  Ser.  XV,  vol.  II,  part  1);  The  Cepha- 
lopoda of  the  Muschelkalk,  118  p.,  31  pi.,  1895  (Ibid.,  vol.  II,  part  2):  E.  v.  Mojsi- 
sovics, Vorlilufige  lienierkuiigen  ilber  die  Cephalopoden-Fauna  der  Himalaya-Trias 
(Sitzungsber.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Malh(>m.-natur\v.  Cl.,  CI,  Abth.  I,  1892,  p.  372 
378);  Preliminary  Remarks  on  the  Cephalopoda  of  the  Himalaya  Trias  (Records  Geol. 
Survey  of  India,  XXV,  1892,  p.  186-189);  BeHriige  zur  Kenntniss  der  obertriadischcn 
Cephalopoden-Faunen  des  Himalaya  (Denkschr.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Mathcm.-naturw 
CI.,  LXIII,  1896,  p.  575-701,  22  pi.;  résumé,  Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1896, 
p.  346-373)  ;  A,  von  Krafl't,  Sotes  on  the  triassic  Cephalopoda  of  Spiti{Gco\.  Survey  of 
India,  General  Rep.  l'or  1898-99,  p.  11-22:  faunes  des  couches  à  Otoceras  ci  à  Ceratites 
subrobuslus  et  du  Muschelkalk^.  —  Sur  le  Trias  du  Sait  Range,  voir  W.  Waagen, 
Vorlnufiye  Mittheilung  ûber  die  AblagerungeJi  der  Trias  in  der  Salt-range  (Jahrb.  k.  k. 
Geol.  Reichsanst.,  XLII,  1892,  p.  377-386);  Preliminary  Notice  on  the  Triassin  Deposits 
of  the  Sait  Range  [RGcovds  Gad.  Survey  of  India,  XXV,  1892,  p.  182-186);  Salt-Raiige 
Fossils,  vol.  Il,  Fossils  from  the  Ceratite  Formation,  part  1,  Pisces-Ammonoidea,  ïn-i" 
323  p.,  40  pi.,  1895  (Paheont.  Ind.,  Ser.  XIII).] 

6.  C.   L.   Griesbach,    Field  Notes  :  N'  6-to  accompany  a   Geological  sketch  Map  of 
Afghanistan  and  Northeastern  Khorassan  (Records  Geol.  Survey  of  India,  XX,  1887 
p.  97  et  suiv.). 
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associée  à  des  assises  à  végétaux  qui  représentent  une  partie  du 
groupe  de  Gondwana  de  l'Inde,  et  nous  avons  vu  que  certains  des 
termes  inférieurs  de  cette  série  de  Gondwana  prennent  également 
part,  près  de  Darjiling,  à  la  constitution  des  hautes  chaînes  (I,  p.  590). 
Les  documents  font  défaut  en  ce  qui  concerne  les  contrées  plus 
occidentales.  Nous  savons  que  le  Trias  manque  dans  le  Turkestan 
russe*.  Dans  le  Caucase,  on  ne  connaît  sous  le  Lias  que  des  cou- 
ches à  végétaux  attribuées  encore  au  Jurassique.  Il  est  vrai  que 
E.  von  Mojsisovics,  auquel  on  doit  de  si  beaux  travaux  sur  la  répar- 
tition du  Trias,  croit  pouvoir  reconnaître  des  traces  du  Trias  alpin 
inférieur  au-dessus  des  dépôts  permo-carbonifères  de  Djoulfa,  en 
Arménie  ^  Quoi  qu'il  en  soit  à  cet  égard,  ce  n'est  qu'au  mont 
Bogdo,  sur  le  bas  Volga,  que  les  récoltes  des  géologues  russes  ont 
permis  à  ce  savant  de  reconnaître  avec  certitude  l'existence  du  Trias 
alpine  Des  affleurements  analogues  se  rencontrent  de  plus  en  plus 
fréquents  dans  le  Nord-Ouest  de  l'Asie  Mineure  %  sur  le  bas  Danube', 
dans  les  Balkans  %  dans  les  Carpathes  ^  et  dans  les  montagnes 
du  centre  de  la  Hongrie,  jusque  dans  la  région  des  Alpes  Orientales. 
De  là,  nous  suivons  ces  dépôts  dans  les  Grisons;  des  Alpes  Méri- 
dionales et  de  la  Bosnie ^  ils  se  prolongent,  par  l'Apennin,  jus- 

[1.  Sur  le  Trias  du  Turkestan  méridional,  voici  A.  Bittner,  Deitrdge  zur  Palaeonto- 
logie,  insbesondere  der  triadischen  Ablagerungen  Central-asiatischer  Hochgebirge  (Jahrb. 
k.'k.  GeoL  Reichsanst.,  XLVIII,  1898,  p.  689-718,  pi.  XIV-XV).] 

[2.  H.  Abich,  Geologische  Forschungen  in  den  kaukasisclien  Lœndern.  L  Eine  Berg- 
kallifaïuia  von  der  Araxesenge  hei  Djoulfa  in  Arménien,  in-4'',  vii-i26  p.,  1 1  pi.,  Wien,  1878.] 

[3.  T.  Tschernyschew,  Quelques  données  sur  la  construction  géologique  de  In  Steppe 
d'Astrakhan  (BulL  Comité  Géol.  St.-Pétersbourg,  VII,  1888,  p.  221-232);  B.  Doss, 
Ueber  sandhaltige  '  Ggpskrystalle  vom  Bogdo-Berge  in  der  Astraclian'sclien  Steppe 
(Zeitschr.  Dcutsch.  Geol.  Ges.,  XLIX,  1897,' p.  143-151).] 

[4.  A  Bittner,  Triaspetrefakten  von  Balia  in  Kleinasien  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Rei- 
chsanst., XLI,  1891,  p.  97-116);  Neue  Arten  aus  der  Trias  von  Balia  (Ibid.,  XLII,  1892, 
p.  77-89,  pi.  IV-V);  Neue  Brachiopoden  und  eine  neue  Halobia  der  Trias  von  Balia  (Ibid., 
XLV,  1893,  p.  249-254,  pi,  XI);  et  les  publications  de  Neumayr,  G.  von  Bukowski, 
Toula  mentionnées  en  note,  I,  p.  663.] 

[o.  K.  A,  Redlich,  Geologische  Studien  in  Ricmdnien,  II  (Verhandl.  k,  k.  Geol. 
Reichsanst.,  1896,  p.  499)  ;  V.  Anastasiu,  Le  Trias  de  la  Dobrogea  (Bull.  Soc.  Geol.  de 
Fr.,  3^  sér.,  XXV,  1897,  p.  890-894),  et  Contributions  à  l'étude  géologique  de  la  Dobro- 
gea {Roumanie).  Terrains  secondaires^  in-8°,  133  p.,  carte  geol.,  Paris,  1898:  signale  un 
Muschelkalk  se  rapprochant  beaucoup  du  type  germanique.] 

[6.  Et  jusque  dans  le  Péloponnèse,  aux  environs  de  Mycènes  :  H.  Douvillé,  Sur  une 
Ammo7îile  triasique  recueillie  en  Grèce  (Bull,  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3'  sér.,  'XXIV,  1896, 
p.  799-800).] 

[7.  V.  Uhlig,  Die  Géologie  des  Talragebirges.  I.  Einleitung  und  Stratigraphischer 
Theil  (Denkschr.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  LXIV,  1897,  p.  643-684)  ;  77/,  Theil,  Geologische 
Gcschichte  (Ibid,,  LXVIII,  1899,  p.  57-74),] 

[8.  F.  Ritter  von  Hauer,  Beitrvge  zur  Kenntnlss  der  Cephalopoden  aus  der  Tinas 
von  Bosnien,  I.  Han  Bulog  (Denkschr.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  LIX,  1892,  p.  251-296, 
15  pi.)  ;  II.  Haliluci  bei  Sarajevo  (Ibid,,  LXIII,  1896,  p.  237-276,  13  pi.).  —  G.  v.  Bukowski, 
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qu'en  Sicile'.  On  ne  les  retrouve  qu'avec  d'autres  caractères  sur  le 
versant  nord  des  Alpes  Suisses,  mais  ils  se  continuent,  par  les  îles 
Baléares^,  jusqu'à  l'Ehro. 

Ces  faits  nous  révèlent  l'existence  d'une  mer  qui  devait  s'éten- 
dre de  l'intérieur  de  l'Asie  à  l'Europe  méridionale.  C'est  cette 
même  mer  dont  Neumayr  a  reconnu  l'existence  en  étudiant  la 
répartition  des  dépôts  jurassiques,  et  qu'il  a  désignée  sous  le  nom 
de  Mcdftej'rrfftrr  Centrale  («  Centrales  Mittelmeer  »)'. 

Trois  exemples  :  l'étage  hercynien,  dans  le  Dévonien  infcrieiu', 
le  calcaire  à  Fusulines,  dans  le  Carbonifère  supérieur,  et  les  dépôts 
permo-carbonifères  de  Djonlfa,  nous  ont  montré  des  sédiments 
marins  de  nature  calcaire  se  formant  dans  le  Sud  et  le  Sud-Est  de 
l'Europe  à  des  époques  où  les  sédiments  détritiques  et  les  forma- 
tions de  mer  peu  profonde  prédominaient  dans  le  Centre  ou  le  Nord- 
Ouest.  Un  phénomène  analogue  se  reproduit  pendant  les  temps 
triasiques.  Les  régions  môme  qui  ont  fourni  le  type  de  ce  sys- 
tème, l'Allemagne  centrale  et  septentrionale,  l'Angleterre  et  une 
bonne  partie  de  la  France,  y  compris  les  monts  Jura  et  le  départe- 
ment du  Var,  doivent  être  considérées  comme  offrant  un  dévelop- 
pement essentiellement  anormal  et  local  du  Trias.  Les  dépôts  dé- 
tritiques et  sublittoraux,  lacustres  et    salifères  jouent    dans    ces 

Einige  Beohachtiingen  in  dem  Triasgebiele  von  Suddalmatien  (Vcrhandl.,  k.  k.  Geol. 
Reichsanst.,  ISOn,  p.  133-138  et  p.  319-324);  Werfener  Schichten  und  Musdielkalk  in 
Suddalmatien  (Ibid.,  1896,  p.  325-331);  Zwr  Stratigraphie  der  siiddalmatinischen  Trias 
(Ibid.,  p.  379-38o).  —  F.  Kossmat,  Die  Triasbildungen  der  Umgcôung  von  Idria  und 
Gereuth  (Ibid.,  1898,  p.  86-104).] 

[1.  Travaux  récents  sur  le  Trias  de  l'Italie  méridionale  :  G.  Di  Stefano,  Sidla 
estensione  del  Trias  superiore  nella  Provincia  di  Salerno  (Boll.  Soc.  Geol.  Ital.,  XI, 
1893,  p.  229-233);  L.  Baldacci  c  G,  Viola,  SulCestensione  del  Trias  in  Basilicata  e  sulla 
tettonica  générale  dell'Appennino  méridionale  (Boll.  R,  Comit.  Geol  dltalia,  XXV,  1894, 
p.  312-390);  G.  De  Lorenzo,  Le  montagne  mesozoiche  di  Lagonegro  (Atti  R.  Accad.  dellc 
Scicnze  di  Napoli,  ser.  2%  VI,  n°  lo,  1894,  128  p.,  1  pL,  i  carte  géol.);  A.  Bittner,  Bra- 
cliiopoden  aus  der  Trias  von  Lagonegro  in  Unteritalien  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst., 
XLIV,  189i,  p.  .'383-o88);  Bemep/cungen  iiber  die  Trias  des  sildlichen  Italiens  und  Sici- 
liens (Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst..  189."),  p.  i83-48i;  1896,  p.  275-271)  ;  G.  Di  Stefano, 
Per  la  geologia  delta  Calabria  settentrionale  (Boll.  Soc.  Geol.  Ital.,  XV,  1896,  p.  375- 
384);  E.  von  Mojsisovics,  Zur  ALlersbestimmung  der  sicilischen  und  siiditalianischen 
Halobienkalhe  (Vcrhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1896,  p.  197-201);  E.  Boese  und  G. 
De  Lorenzo,  (ieologische  Heobachtungen  in  der  slidlichen  Basilicata  und  dem  nordwestli- 
chen  Calabrien  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XLVI,  1896,  p.  235-268).  Voir  aussi  la 
Carie  géologique  internationale  de  l'Europe,  feuilles  38  et  39,  Livr.  II-III,  Berlin,  1896-98.] 

[2.  H.  Nolan,  Sur  les  terrains  triasique  et  Jurassique  des  iles  Baléares  (C.  R.  Acad, 
Se,  CXVII,  1893,  p.  821-823).] 

3.  M.  Neumayr,  Die  geograpliische    Verbrcilung  der    Juraformalion    (Denkschr.  k. 
Akad.  Wiss.  Wien.,  Mathem.-Naturw.  Cl.,  L,  1885,  p.  57-142,  2  cartes).  [M.Sucss  a  pro- 
posé (le  dési;j:ner  sous  le  nom  de  Tetltgs  la  «  Centrales  Mittelmeer  »  de  Neumayr  [Aj^c 
great  Océan  Depths  Permanent?  Natural  Science,  II,   1893,  p.  183;  et  C.  R.  Acad   Se 
CXXI,  1895,  p.  1113).]  '        ' 
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contrées  un  rôle  plus  important  qu'ailleurs,  et  la  série  des  trois 
termes  :  Grès  bigarré,  Muschelkalk  et  Keuper,  constitue  un 
exemple  remarquable  de  «  cycle  sédimentaire  »,  dont  la  partie 
moyenne  est  formée  par  une  masse  lenticulaire  de  calcaire,  le  Mus- 
chelkalk. En  effet,  le  Muschelkalk  fait  défaut  vers  le  nord-ouest, 
c'est-à-dire  dans  la  partie  occidentale  du  bassin  de  Paris  et  en 
Angleterre,  régions  où  le  Keuper  recouvre  directement  le  Grès 
bigarré,  dont  il  ne  se  distingue  parfois  que  difficilement'. 

Il  n'était  pas  possible  de  se  former  une  conception  exacte  de 
l'état  des  choses  dans  les  principales  de  ces  régions,  aussi  longtemps 
que  Ton  persistait  à  considérer  les  horsts  rhénans,  la  Forét-Noire 
et  les  Vosges,  comme  des  portions  d'anciens  rivages.  En  1877, 
Benecke  abandonna  cette  manière  de  voir,  et  fut  dès  lors  conduit  à 
formuler  des  vues  d'ensemble  sur  le  Trias  de  l'Ouest  de  l'Europe 
Centrale  -.  En  suivant  attentivement  les  descriptions  de  cet  auteur, 
ainsi  que  celles  de  Sandberger  et  d'autres  géologues,  on  ne  tarde 
pas  à  s'apercevoir  du  danger  qu'il  y  aurait  cependant  à  trop  simpli- 
fier et  à  trop  schématiser  la  conception  qui  fait  des  dépôts  tria- 
siques  un  cycle  sédimentaire  régulier.  Sans  doute,  le  Grès  bigarré 
est  bien  un  dépôt  transgressif,  et  témoigne  d'une  phase  positive  ; 
il  s'appuie  sur  des  terrains  d'âge  très  différent,  mais  les  couches 
de  nature  variée  qui  s'intercalent  dans  sa  masse  et  qui  contiennent 
tantôt  des  coquilles  marines,  tantôt  des  végétaux,  ses  bancs  dolo- 
mitiqucs,  puis  les  argiles  bigarrées  gypsifères  du  Muschelkalk  moyen, 
les  nombreuses  zones  salifères  et  les  intercalations  répétées  de 
bancs  de  dolomies  du  Keuper,  qui  renferment  çà  et  là,  jusque  dans 
le  Nord  de  l'Allemagne,  des  coquilles  marines  isolées,  et  même, 
près  de  Wurtzbourg,  une  des  espèces  les  plus  répandues  dans  les 
Alpes  Orientales,  Myophoria  Raibliaiia,  doivent  être  considérées 
(avec  d'autres  exemples  que  nous  ne  citons  pas)  comme  des  ano- 
malies, comme  de  véritables  récurrences^  venant  interrompre  le  cycle 


[1.  A.  Irving,  Tlœ  Hase  of  the  Keuper  Formation  in  Devon  (Quart.  Journ.  GcoL  Soc, 
XLIX,  1895,  p.  79-83);  et  W.  Talbot  Aveline,  The  St.  Bées  Sandstone  (GcoL  Mag.,  Dec. 
3,  X,  1893,  p.  87;  H.  B.  Woodward,  The  Geolofjij  of  England  and  Wales,  ^'^  éd.,  1887, 
p.  221-242;  pour  le  Nord  de  la  France,  voir  A.  de  Grossouvre,  Sur  les  relations  du  trias 
du  sud-est  du  bassin  de  Paris  (C.  R.  Acad.  Se,  CXIV,  1892,  p.  1218-1220).] 

2.  E.  W.  Benecke,  Ueber  die  Trias  in  Elsass-Lothrinrjen  und  Lwxem^wr^  (Abhandl.  z. 
Geol.  Specialkarte  v.  Els.-Lothr.,  I,  Heft  4,  1877.  p.  491-825,  pi.  I-VII,  2  cartes).  [Pour 
un  résumé  de  la  stratigraphie  du  Trias  en  Souabe  et  en  Lorraine,  voir  R.  Lepsius, 
Géologie  von  Deutschland  und  den  angrenzenden  Geôielen,  I,  Lief.  2,  in-8°,  Stuttgart, 
1889,  p.  419-4o8,  tableaux  IV-VI]. 

[3.  MM.  Munier-Chalmas  ,et  Haug  font  intervenir  ici  des  courants  chauds  (Em. 
Haug,  Le  Trias  alpin,  p.  2 16).] 
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thcoriquo.  En  même  temps,  les  sédiments  deviennent  toujours  plus 
puissants,  jusqu'à  ce  qu'enfin  les  dépôts  littoraux  de  l'étage  suivant 
(Rhétien),  dépassant  les  limites  atteintes  par  les  formations  tria- 
siques,  arrivent  à  déborder  sur  les  terrains  plus  anciens,  et  témoi- 
gnent ainsi  d'un  relèvement  des  rivages,  bien  au-dessus  du  niveau 
qu'ils  occupaient  pendant  le  Trias. 

Les  étages  calcaires  du  Trias  extra-alpin  sont  toujours,  quand 
ils  existent,  intercalés  entre  deux  termes  détritiques  :  le  Grès 
bigarré  et  le  Keuper.  Leur  extension  coïncide  d'une  façon  frap- 
pante avec  celle  du  Zcchstein,  mais  elle  est  plus  restreinte.  Nous 
avons  affaire  à  un  cycle  qui  s'est  accompli  par  oscillations*. 

Pendant  ce  temps  se  déposaient  dans  les  Alpes  Orientales  des 

Mittagskorel  Schlern  R^."deCipit 

S.W.  ^T-  'T.        *  '  N.E. 


^p^mim 


FiG.  79.  —  Coupe  ;i  travers  le  récif  du  Schlern,  d"après  Mojsisovics  {Die  Dolorniiriffe 
von  Sûdtirol  und  Vcnelien,  p.  166).  Alternance  de  la  Dolomie  et  des  couches  de  Wcn- 
gen  sur  le  rebord  externe,  et  formations  accumulées  à  l'intérieur  du  récif. 

rt,  Couches  de  Werfcn  ;  6,  Muschclkalk  inférieur;  c.  Muschelkalk  supérieur;  d,  Dolomie  de 
Buchenstein  ;  e,  Coulées  de  porphyre  augiliquc  ;  /",  Couches  de  Wengen  avec  blocs  arrachés  au 
récif;  p,  Dolomie  do  Wengen  ;  jy,  Dolomie  straliriée  de  Wengen  et  de  Saint-Cassian  ;  h.  Couches 
de  Raibl;  i,  Calcaire  du  Dachstein.  —  Échelle  de  1  :  80  OOû  environ  (hauteurs  et  longueurs). 

sédiments  tout  différents  de  ceux  dont  nous  venons  de  parler.  Ils 
sont  presque  exclusivement  pélagiques;  une  riche  faune  les  carac- 
térise; les  calcaires  et  les  dolomies  y  atteignent  une  épaisseur  con- 
sidérable ■. 

Le  développement  de  ces  formations  est  particulièrement  cu- 
rieux dans  le  Tyrol  Méridional. 

F.  von  Kichthofen  a  reconnu  que,  dans  cette  contrée,  de  puis- 

[1.  E.  Fraas,  hir  Hildiaif/  der  (/('rmanischcn  Triaa,  eine  pelrogenctische  Sludic 
(Jahresh.  Ver.  f.  vaterl.  Xaturk.  Wiirttemberg,  LV,  1899,  p.  36-100).] 

[2.  Em.  Ilau-,  Le  Trias  «//;/n  (Revue  Générale  des  Se,  IV,  1893,  p.  241-246);  E. 
"W.  Benecke,  Berner /cunf/en  ueber  die  Gliederwig  der  oberen  alpineii  Trias  und  ïiher 
alplneii  und  ausseraipinen  Muschelkalk  (Ber.  Naturf.  Gcs.  Freiburg  i.  B.j  IX,  189o, 
p.  221-2  44  ;  W.  Salomon,  Geologischc  und  palaeonlologisclie  Sludien  uber  die  Marmo- 
lula  (Palaeontoirraphica,  XLII,  189o,  p.  1-210,  p.  1-VIlI;  contient  une  importante  biblio- 
graphie du  Trias  alpin);  ^'oir  en  outre  S.  v.  Wohrmann,  UeOer  die  uniere  Grenze  des 
Keupers  in  den  Alpen  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XXXVII,  1888,  p.  69-76),  et  Die 
Fauna  der  sogenannfen  Cardita-  und  Raibler-Schichten  in  den  Nordliroler  und  baye- 
rischen  Alpen  (Ibid.,  XXXIX,  1889,  p.  181-258,  pi.  V-X)  ;  G.  v.  Arthaber  Die  Cephalopo- 
denfauna  der  Reiflinger  Kalie  (Bcitr.  zur  Palâont.  Oestorr.-Ung.  u.  dos  Orients.  X,  1896, 
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sants  massifs  calcaires  et  dolomitiques  constituent  de  grands 
escarpements  à  certains  niveaux  du  Trias  ;  entre  ces  massifs  et  sur 
leurs  flancs  se  sont  déposés  des  sédiments  détritiques  et  des  tufs  vol- 
caniques (fig.79) .  Richthofen  considérait  ces  massifs  comme  d'anciens 
récifs  coralligènes.  Gtimbel  objecta  la  rareté  des  Polypiers  dans  ces 
calcaires  qui,  du  reste,  la  plupart  du  temps,  sont  stratifiés.  Les 
descriptions  de  E.  von  Mojsisovics  et  de  ses  collaborateurs  R.  Hoernes 
et  C.  Doelter  ont  éclairci  la  question*.  Les  récifs  calcaires  et  dolo- 
mitiques sont  pour  ainsi  dire  enterrés  dans  les  dépôts  détritiques  du 
Trias  (fi g.  80).  La  forme  de  ces  récifs  ne  correspond  à  celle  des  reliefs 
actuels  que  dans  le  cas  assez  rare  oii  l'érosion  a  mis  à  nu  les  pentes 
extérieures  du  récif,  qui  alors  sont  devenues  les  versants  de  la  mon- 


Forcella  di  Sett  Sass. 


Récif  de  Riclitholcn. 


Sett  Sass. 


W. 


FiG.  80.  —  T^Tol  mci'idionaL  Le  Sett  Sass  vu  de  la  Montagna  di  Castello,  d'après 
Mojsisovics  {Die  Dolomilriffe  von  Sûdlirol  und  Venetien,   p.  250). 

Coincement  d'un   récif  dans  les  couches   de  Saint-Cassian.  —   W5,  Couches  de  Wengcn; 
CI/,  Marnes  de  Saint-Cassian  ;  CCI,  Calcaire  de  Cipit  ;  CDo,  Dolomies  de  Saint-Cassian. 


tagne  (fig.  8 1  ) .  La  plupart  de  ces  masses  sont  stratifiées  ;  d'autres  ne  le 
sont  pas.  Mojsisovics  considère  les  récifs  non  stratifiés  comme  des 

p.  1-1  11,  10  pL);  E.  \V.  Benecke,  Lettenkoklengruppe  und  Lunzer  Schichten  (Ber. 
Naturf.  Ges.  zu  Freiburg  i.  B.,  X,  1897,  p.  109-131);  A.  Bittner,  Ueàer  die  strati- 
graphische  Stellung  des  Lunzer  Sandsteins  in  der  Trias  formation  (Jahrb.  k.  k.  GeoL 
Reichsanst.,  XLVII,  1897,  p.  429-454);  F.  Bôse,  Beitrdge  zur  Kenntniss  der  alpinen 
Trias  (Zeitschr.  Dculsch.  Geol.  Ges.,  L,  1898,  p.  468-586,  695-761,  1  pi.);  A.  Tôrnquist, 
Neue  Beitrdge  zur  Géologie  und  Palàontologie  der  Umgehung  von  Recoaro  und  Schio 
(Ibid.,  L,  1898,  p.  :^09-233,  637-694,  7  pL).  —  Pour  l'indication  des  travaux  relatifs  à  la 
classification  du  Trias  alpin  en  général,  voir  ci-dessus,  p.  419,  note  3.] 

1.  F.  Freih.  von  Richthofen,  Geognostische  Beschreihung  von  Predazzo,  St.  CassiaJi 
und  der  Seisser  Alpe,  in-4°,  Gotha,  1860;  C.  W.  Giimbcl,  Bas  Mendel-  und  Schlerngebirge 
Sitzunsber.  Akad.  Miinchen,  1873,  p.  71  et  suiv.);  Edm.  Mojsisovics  von   Mojsvar,   Die 
Dolomitriffe  von  SUdtirol  und  Venetien,  in- 8°,  Wien,  1879. 


MERS    MÉSOZOÏQUES. 


431 


constructions  coralliennes.  Leurs  flancs  montrent  parfois  un  re vê- 
lement de  débris  anguleux,  disposition  connue  sous  le  nom  de 
((  Ucberguss-Schichlung  »  ou  stratification  débordante. 

11  n'est  guère  contestable*  que  le  nom  de  ?rc// puisse  être  jus- 


Sillian 


FiG.  82.  —  Extension  des  récifs  dolomitiqurs  du  Trias  supérieur  dans  le  Tyrol  méridional, 
d'après  Mojsisovics  {Die  Dolomitri/fe  von  Siidtirol  und  Venetien,  p.  482,  483). 

1.  Extension  des  récifs  à  l'époque  des  couches  inférieures  do  Wongen  ;  2.  Sédiments  normaux  de  la 
môme  époque.  —3.  Extension  des  récifs  à  l'époque  des  couches  deSaint-Cassian  ;  4.  Sédiments 
normaux  de  hi  même  épo(|ue.  —  Échelle  de  1  :  700  OOO  environ. 


[1.  Des  recherches  récentes  ont  fait  naître  ([uelques  doutes  au  sujet  de  certains  de  ces 
récifs  ;  Miss  Maria  M.  Ogilvic  [Mrs.  Gordon],  Contributions  to  the  Geology  of  the  Wengen 
und  St.  Cassian  Strata  in  Southern  Ti/rot  (Quart.  Journ.Geol.  Soc,  XLIX,  1893,  p.  1-78, 
cartes  et  coupes);  Coralin  the  ''  Dolomites" of  South  Tyrol  (Geol.  Mag.,  Dec.  4,  I,  1894 
p.  1-10  et4y-(i(!.  ])!.  II,  III);  The  Torsion-Structure  of  the  Dolomites  (Quart.  Journ.' Geol. 
Soc.  LV,  1899,  p.  5G0-634,  pi.  XL  :  carte);  F.  Wiiliner,  Korallenriffe  und  Tiefseeablage- 
rungen  in  der  Alpen,  in-12,  Wien,  1892;  A.  Rothpletz.  Fin  Geologixcher  Quersclmitt 
(/î/r('/j/:/?p  Os^.4//;e/<,  :n-8",  Stuttgart.  1894.  p.  52-68.) 
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tement  appliqué  à  ces  masses  calcaires  ^  Pour  les  horizons  infé- 
rieurs, on  distingue  entre  la  vallée  de  l'Adige  et  celle  de  Sexten 
deux  récrions  où  se  développent  ces  récifs,  l'une  à  l'Ouest,  l'autre 
à  l'Est;  ils  font  complètement  défaut  dans  le  territoire  intermédiaire. 
Plus  tard,  à  l'époque  où  se  termine  le  dépôt  des  couches  de  Saint- 
Gassian,  ces  deux  groupes  se  réunissent  en  une  seule  bande  passant 
par  Gaprile,  Pieve  di  Cadore  et  Auronzo,  et  le  domaine  des  sédiments 
détritiques  se  trouve  réduit  (fig.  82) .  Ajoutons  que  pendant  une  phase 
plus  récente  encore,  correspondant  à  l'horizon  du  «  Plattenkalk  », 
les  bancs  stratifiés  se  sont  étendus  sur  toute  la  région. 

Dans  les  Alpes  Septentrionales  se  formèrent  des  calcaires  et  des 
dolomies  massives  ou  stratifiées,  en  couches  toujours  plus  ou  moins 
continues "^  Nous  n'en  examinerons  ici  que  les  bancs  supérieurs, 
qui  sont  intimement  liés  à  l'étage  rhétien. 

2.  Mouvements  positifs  de  l'époque  rhétienne.  —  Lorsqu'on 
est  au  Konigsee,  près  de  Berchtesgaden,  il  est  facile  de  distinguer 
à  l'œil  nu,  dans  les  parois  blanchâtres  qui  dominent  St.  Bartho- 
lomae,  deux  termes  distincts.  A  la  base,  la  roche  est  grise,  non 
stratifiée,  esquilleuse,  et  prend,  par  l'effet  de  la  désagrégation, 
l'apparence  d'une  série  de  cônes  pointus.  L'étage  supérieur  se 
signale  par  de  nombreux  joints  réguliers  de  stratification  et  cou- 
ronne la  plupart  des  sommets  rocheux.  Du  haut  du  Steinernes 
Meer,  situé  au  sud  du  lac,  le  regard  embrasse  un  panorama  de  mon- 
tagnes qui,  jusqu'à  la  pointe  du  Watzmann,  présentent  les  mêmes 
joints  réguliers  traversant  les  mêmes  masses  calcaires  (fig.  83). 
Cette  division  des  calcaires  alpins,  immédiatement  inférieure  à  l'é- 
tage rhétien,  a  reçu  le  nom  caractéristique  de  Plattenkalk\  On  la 
connaît  du  Vorarlberg  jusqu'à  l'extrémité  orientale  des  Alpes,  près 
de  Vienne  ;  elle  existe  aussi  dans  toute  la  partie  calcaire  des  Alpes 

[1.  Les  recherches  de  C.  Schmidt  et  G.  Steinmann  (Eclogœ  Geol.Helv.,  II,  n°  1,  1890, 
p.  15,  60,  etc.)  ont  fait  voir  qu'il  existait  aux  environs  de  Lugano  des  masses  récifales 
analogues  intercalées  dans  le  Trias.  Ce  faciès  s'étend  à  une  partie  des  Alpes  Occidentales, 
et  il  est  probable  qu'une  portion  des  Calcairea  du  Briançonnais  représente  des  forma- 
lions  récifales  triasiques  (W.  Kilian,  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3»  sér.,  XIX,  1890-91, 
p.  î)99).  Là  aussi,  le  faciès  calcaire  fait  place  brusquement  au  faciès  détritique  et  schis- 
teux, celui  des  schistes  lustrés,  au  milieu  duquel  les  masses  calcaires  forment  parfois  de 
véritables  îlots  (M.  Bertrand,  Ibid.,  XXII,  1894,  pi.  VII  :  carte  des  faciès).] 

[2.  Pour  un  exposé  d'ensemble,  voir  W.  C.  von  Giimbel,  Géologie  von  Bayern,  I,  in-8°, 
Kassel,  1888,  p.  659,  671,  676,  etc.  Pour  des  exemples,  voir  M.  Schlosser,  Das  Triasgebiet 
V071  llallein  (Zeitschr.  Dcutsch.  Geol.  Ges.,  L,  1898,  p.  333-384,  pi.  XII,  XIII).] 

[3.  Les  aspects  typiques  de  ces  calcaires  sont  bien  rendus  dans  les  nombreuses  pho- 
tographies qui  accompagnent  l'ouvrage  de  Fr.  Simony,  Das  Dachsteingehiet.  Ein  geo- 
graphisches  Charakterbild  aus  den  oeslerreichischcn  Nordalpen,  in-4°,  Wien,  1889-1895 
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Méridionales,  do  mémo  quo  dans  la  bande  étroite  de  terrains  cal- 
caires, pinces  entre  des  failles,  qui  traverse  la  Carinthie,  et  où  elle 
présente  un  développement  typique.  Je  comprends  aussi  dans  cet 
ensemble  les  calcaires  stratifiés  des  Montagnes  du  DacJistein,  et  je 
tiens  pour  synonymes  les  dénominations  de  «  Daclisteinkalk  »  (cal- 
caires du  Dachsléin)  et  de  «  Plallenkalk  »  (calcaires  en  dalles)'.  Les 
bancs  de  calcaires  à  teinte  claire  qui  recouvrent  les  couches  fossi- 
lifères du  Rhétien  et  qu'on  a  coutume  de  désigner  dans  la  partie 
ouest  des  Alpes  Septentrionales,  et  par  opposition  au  Plattenkalk, 
sous  le  nom  de  Dachsteinkalk  (ou  Dachsteinkalk  supérieur)  ne 
sont  en  effet  qu'une  récurrence  des  bancs  du  Plattenkalk  à  un 
niveau  un  peu  plus  élevé. 

Schafhiiull  et  Gïimbel  s'étaient  aperçus,  il  y  a  de  longues  années 


Schneibsteiu 


Waiiiinann 


Haclielstein 


Fjg.  83.  —  Vue  prise  de  l'Oljerlalinor,   uKuitéc  de  l'Alpe  du  Funtensee,  Steinernes  Meer, 

d'après  1111  croquis  de  l'auteur. 

déjà,  que  les  tests  de  Foraminifères  entraient  pour  une  bonne 
part  dans  la  constitution  de  ces  assises.  En  1863,  Peters  constata, 
par  l'examen  de  plaques  minces,  l'abondance  de  micro-organismes 
dans  les  calcaires  du  Dachstein  comme  dans  ceux  du  Tera:lou-. 
Ces  couches  présentent  une  foule  d'autres  particularités  du  plus 


[1.  Voir  E.  V.  Mojsisovics,  Vber  den  cfironologischen  l'mfang  des  Daclisteinkalkes 
(Sitzungsber.  k.  Akad,  AViss.  Wicn,  Mathem.-naturw.  Cl.,  CV,  Abth.  1,  1896,  p.  o-40)  ; 
il  résulte  de  ce  travail  que  le  calcaire  du  Dachstein  comprend  aussi  une  notal)lo  partie 
du  Lias.  Voir  aussi  A.  Bhincv,  DacJustcinkal/c  und  Uallstuiter  Kallc,  in-8o.S0p.,  Wicn, 
1896.  Sur  liî  Rhétien  des  Alpes  Orientales,  consulter  en  outre  W.  B.  Clark,  A  Xeu> 
Ammonite  w/iich  t/o'ows  addiliunal  light  iipon  Ihc  qcoiogical  position  of  tlio  Alpine 
R/ixtic  {Amcv.  Journ.  Se,  3'' Ser;  XXXV,  1888,  p.*  118-120);  Miss  M.  Ogilvie,  Mém. 
cités.] 

2.  K,  F.  Peters,  Uebe7'  Foraminift.ren  im  Dachsteinkalk  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichs- 
anst.,  XIII,  1863,  p.  293-298).  [Voir  aussi  W.  Kilian,  Note  sur  l'histoire  et  la  structure 
des  chaînes  alpines  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér.,  XIX,  1891,  p.  571  et  suiv.); 
W.  Kilian  et  M.  Iluvelacque,  Examen  microscopique  de  calcaires  Alpins  {Ih'id.,  XXV,  1897, 
p.  638-640),  et  ï Allas  de  ces  auteurs  actuellement  sous  presse.] 

II.  28 
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haut  intérêt;  il  y  a  là  un  champ  d'études  vaste  et  instructif  qui  n'a 
encore  été  qu'effleuré,  je  ne  puis  donc  consigner  ici  qu'un  petit 
nombre  d'observations,  en  quelque  sorte  préliminaires. 

Approchons-nous  d'une  de  ces  immenses  parois  calcaires  dont 
nous  parlions  tout  à  l'heure. 

Nous  remarquons  d'abord  des  débris  dun  ronge  vif,  épars  dans 
l'épaisseur  des  bancs.  Ces  sortes  d'éclats  (Scherben)  sont  tantôt 
an2:uleux  et  semblant  résulter  de  la  fras^mentation  d'une  couche 
rouge  durcie,  tantôt  feuilletés  et  rubanés  de  rouge  et  de  jaune. 
D'autres  fois  c'est  un  des  grands  Mégalodontes  contenus  dans  le 
calcaire  dont  le  remplissage  consiste  en  une  matière  rouge,  s'éten- 
dant  seulement  jusqu'à  une  ligne  droite  au  delà  de  laquelle  le  cal- 
caire ou  la  calcite  ont  conservé  leur  teinte  normale.  Cette  matière 
rouge  rappelle  la  terra  rossa  du  Karst  et  des  récifs  coralliens 
émergés  d'Océanie^  ;  c'est  le  résidu  d'une  décalcification  qui  n'a  pu 
s'effectuer  sous  les  flots  de  la  mer. 

La  manière  dont  se  présentent  les  Polypiers  mérite  aussi  d'être 
examinée.  On  reconnaît  parfois,  se  dessinant  en  blanc  sur  le  fond 
gris  clair  de  la  roche,  les  ramifications  spathisées  de  grands  Poly- 
piers ;  leur  détermination  offre  beaucoup  de  difficultés  et  on  les 
désigne  habituellement  sous  le  nom  de  Lithodendron^ .  Les  rameaux 
rayonnants  forment  des  rosettes  ou  des  nodosités,  qui  sont  parfois 
fixées  sur  les  coquilles  de  grands  Megalodus.  Les  Lithodendron  ne 
se  rencontrent  pas  seulement  à  l'état  de  spécimens  isolés  dans  le 
calcaire  :  certains  bancs  en  sont  entièrement  formés  ;  leurs  rameaux 
sont  alors  dressés  plus  ou  moins  verticalement  et  les  intervalles 
remplis  par  du  calcaire  ;  on  a  affaire  alors  à  de  véritables  calcaires 
coralliens.  Ces  bancs  sont  séparés  du  substratum  par  un  joint;  et 
l'on  constate  de  plus,  chose  singulière,  qu'un  joint  analogue,  qui 
souvent  est  très  apparent  et  peut  être  suivi  de  fort  loin  sur  les  pa- 
rois rocheuses,  les  limite  également  à  la  partie  supérieure:  les  ra- 
meaux et  les  nodosités  des  Polypiers  ne  pénètrent  jamais,  ainsi 
qu'on  pourrait  s'y  attendre,  par  suite  d'irrégularités  de  croissance, 
dans  le  banc  calcaire  immédiatement  supérieur.  Je  me  rappelle 
même  avoir  vu,  il  y  a  quelques  années,  sur  les   parois  rocheuses 

[l.  D'après  J.  Waltlier  [Lithogenesis  der  Gegenwart,  in-8°,  Jena,  1894,  p.  562  et  932), 
la  Terra  rossa  des  récifs  ne  serait  pas  un  produit  de  décalcification,  mais  résulterait  de 
la  décomposition  des  ponces  et  autres  matières  volcaniques  échouées  sur  les  îlots  coral- 
liens. Cette  opinion  est  partagée  par  les  naturalistes  du  «  Challenger  »  {Narrative,  I, 
part.  1,  1885,  p.  141).] 

[2.  Voir  C.  Schmidt  und  G.  Steinmann,  Geologische  Mitlheilungen  aus  der  Umge- 
bung  von  Lugano  (Eclogae  geol.  Helv..  IT.  1889.  p. 22  et  suiv.^.] 
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du  Schladminger  Loch,  dans  le  massif  du  Dachstein,  deux  de  ces 
bancs  coralliens,  séparés  par  une  faible  épaisseur  de  couches,  con- 
server leur  puissance  sur  de  grandes  étendues.  La  surface  supé- 
rieure doit-elle  être  considérée  comme  une  surface  d'érosion,  sem- 
blable à  celles  que  produisent  les  vagues  en  déferlant  sur  le  bord 
des  récifs  actuels?  Je  ne  saurais  le  décider. 

La  nature  des  bancs  eux-mêmes  est  très  variée.  Tantôt  ils  sont 
gris,  esquilleux,  sans  la  moindre  trace  de  fossiles,  tantôt  d'un  blanc 
jaunâtre  ou  grisâtre;  dans  ce  dernier  cas,  leur  cassure  est  plane 
et  les  débris  organiques  y  sont  parfois  abondants.  Des  bancs  ainsi 
constitués  alternent  indéfiniment.  Certains  d'entre  eux  contiennent 
plus  de  40  p.  100  de  carbonate  de  magnésie;  il  n'est  pas  douteux 
que  la  dolomie  ne  s'y  soit  formée  directement,  par  précipitation  au 
sein  de  la  mer  \  Au  milieu  de  cet  ensemble,  on  remarque  des 
bancs  riches  en  débris  de  micro-organismes  et  qui  n'ont  pas  du  tout 
l'aspect  habituel  des  dolomies. 

Leur  structure  interne  est  de  même  très  variée.  Certains  bancs 
ont  une  texture  schisteuse,  qui  apparaît  également  sur  les  surfaces 
altérées  des  calcaires  à  Gyroporelles  de  la  Rax-Alp,  dans  la  Basse- 
Autriche,  appartenant  à  un  niveau  plus  ancien.  D'autres  bancs  con- 
tiennent des  fragments  grands  et  petits  de  calcaires  d'origines 
diverses,  qui  souvent  ne  deviennent  apparents  que  par  le  polis- 
sage. Des  coquilles  de  Rhynchonella  ancilla  s'y  rencontrent  en 
abondance  sur  le  bord  gauche  du  Karls-Eisfeld,  au-dessous  du 
Schôberl,  dans  le  massif  du  Dachstein.  On  a  obtenu  par  la  mine 
des  blocs  qui,  une  fois  polis,  ont  permis  de  constater  que  les 
Rhynchonelles  sont  renfermées  dans  des  morceaux  de  calcaire  gris 
clair,  remaniés  et  intercalés  dans  les  bancs  en  question.  Les  surfaces 
polies  ont  également  mis  en  évidence  des  morceaux  de  calcaire 
d'un  blanc  jaunâtre  contenant  d'autres  restes  organisés,  des  débris  de 
calcaire  gris  sans  fossiles  et  enfin  des  parties  dans  lesquelles  la 
présence  de  la  terre  rouge  dessine  des  bandes  de  coloration  plus 
ou  moins  foncée. 

On  remarque  aussi  que  ces  divers  fragments   présentent  une 

1.  Gumbel  l'a  toujours  affirmé.  Les  intercalations  dolomitiques  du  "rès  de  Potsdam 
le  Watertime  du   Silurien  supérieur  de  l'Amérique  du  Nord,  les  baucs  dolomitiques  du 
Dévonien  supérieur  de  Russie,  les  dolomies  qui  représentent  le  Zechstein  en  An^-leterre 
celles  du  Keuper  allemand,    toutes  formations  plus   ou  moins  littorales,   sont  autant 
d'exemples  du  dépôt  direct  de  la  dolomie.    [Il  convient  de  rappeler  que  J.  Walther  a 
observé  des  organismes  constructeurs  (algues,  etc.)  à  squelette  dolomitique  (Ouvr.  cité 
p.  887).  La  transformation   du  calcaire  en  dolomie  par  diagenése  est  du  reste  un  phé- 
nomène caractéristique  des  récifs  coralliens  (Ibid.,  p.  707  et  933).] 
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sorte  de  croûte  concrétionnée  (Uebersintorung).  Il  n'est  pas  rare 
de  voir,  et  ce  fait  est  particulièrement  net  au  Karls-Eisfeld, 
chacun  des  éléments  hétérogènes  dont  nous  avons  parlé  entouré 
d'une  croûte  de  chaux  carbonatée,  qui  paraît  antérieure  à  la 
formation  du  ciment.  Cette  chaux  carbonatéo  présente,  sur  les 
sections,  une  structure  radiée.  Parfois  plusieurs  fragments  sont 
contenus  dans  une  même  enveloppe  de  tuf.  Il  ne  faut  pas  con- 
fondre ces  croûtes  concrétionnées  avec  les  sécrétions  de  calcite  qui 
remplissent,  dans  les  couches  de  Vils  par  exemple,  les  coquilles  de 
Brachiopodes  et  qui,  dans  certains  cas,  remplacent  la  roche  et  con- 
stituent, ainsi  que  Ta  décrit  Rothpletz  ^  la  gangue  même  des  fos- 
siles :  il  s'agit  ici  de  l'encroûtement  et  de  l'agglutination  de  débris 
de  roches  étrangères  par  de  la  calcite  concrétionnée.  On  ne  conçoi 
pas  comment  ce  phénomène,  certainement  antérieur  à  la  cimen- 
tation  de  la  roche  et  à  son  façonnement  en  dalles,  aurait  pu  s'effec- 
tuer sous  les  eaux  de  la  mer. 

Nous  avons  encore  à  considérer  le  mode  de  séparation  des  bancs. 
Certains  bancs  sont  séparés  par  des  joints  très  accentués,  sans 
cependant  présenter  la  moindre  différence  de  constitution  au  point 
de  vue  pétrographique  ;  dans  d'autres  bancs,  au  contraire,  on  voit 
souvent  deux  ou  même  trois  lits,  très  distincts  de  couleur  et  de 
texture  très  différentes,  n'être  séparés  par  aucun  jointe 

Il  n'est  pas  rare  d'observer  deux  ou  même  trois  de  ces  lits  réunis 
dans  un  même  banc;  ces  lits  sont  alors  délimités  chacun,  non  par 
un  joint,  mais  par  une  ligne  sombre,  nettement  dentelée  et  rappe- 
lant un  peu  une  suture  crânienne.  Ces  lignes  sombres  ont  été 
décrites  par  Gûmbel  et  Pichler;  Rothpletz  en  parle  sous  ce  nom  de 
«  sutures  ».  Elles  ne  doivent  pas,  comme  on  l'a  supposé,  leur  ori- 
gine à  des  phénomènes  de  pression;  lorsqu'on  arrive,  en  effet, 
grâce  au  mince  enduit  argileux  dont  la  tranche  dessine  sur  les 
parois  rocheuses  ces  lignes  dentelées,  à  découvrir  la  surface  sépa- 
rative  des  couches,  on  aperçoit  une  véritable  formation  styloli- 
thique,  c'est-à-dire  que  de  nombreuses  particules  du  dépôt  supé- 

1.  A.Roih\i\ciz,Geologisch-palaeonlologische  Monographie  der  r/V^er  J/pe/î  (Palaeon- 
tographica,  XXXIII,  1886,  p.  G6,  pi.  XV,  fig.  17).  Bischof  a  montre  quelles  importantes 
raisons  on  a  d'admettre  que  le  carbonate  de  chaux  ne  peut  se  précipiter  dans  les  eaux 
marines  sans  l'intervention  d'organismes.  H.  Loretz  a  observé,  dans  des  plaques  minces, 
des  Foraminifèrcs  entourés  de  zones  à  structure  radiée  analogues  aux  encroûtements 
dont  il  vient  d'être  question  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges.,  XXX,  1878,  p.  412,  pi,  XVIII, 
lig.  11). 

2.  E.  Suess  u.  Edm.  von  Mojsisovics,  Studien  ueber  die  Gliederung  der  Trias-und 
Jurabildungen  in  den  ijs  l  lichen  Alpcn;  W.  Die  Geùirgsgruppe  des  Osier  homes  {ôdhrh. 
k.  k.  Geol.  Keichsanst.,  XVIII,  18G8,  p.  167-200,  pi.  VI-VIII). 
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rieur  apparaissent  enfoncées,  à  la  manière  d'un  coin, dans  la  couche 
sous-jacente  *. 

Nous  arrivons  maintenant  à  la  plus  remarquable  des  particula- 
rités oiTertes  par  le  Platlonkalk,  je  veux  parler  des  intercalations 
appelées  ZwhclienmiUvL  Dans  les  joints  de  ces  calcaires  on  observe 
généralement,  en  eiîet,  des  matières  étrangères,  argileuses.  Il  est 
d'ordinaire  assez  difficile  d'accéder  à  ces  «  délits  »  et  de  les  étudier 
de  près;  je  ne  saurais  donc  affirmer  qu'ils  se  présentent  d'une 
façon  absolument  constante.  A  TOsterhorn,  au  sud  du  lac  de  Saint- 
Wolfgang,  on  voit  ainsi  apparaître  de  loin  en  loin,  dans  les  assises 
supérieures  du  Plattenkalk  et  dans  le  voisinage  des  couches  rhé- 
tiennes  les  plus  inférieures,  de  petites  bandes  charbonneuses  pro- 
venant de  troncs  flottés.  Les  «  délits  »  sont  constitués  par  un 
schiste  noir  bitumineux,  renfermant  des  restes  de  Ganoïdes,  de 
nombreuses  écailles  de  poissons  et  des  branches  d'Araucariles 
alpinus.  Malgré  les  quelques  bandes  charbonneuses  qu'il  contient, 
le  calcaire  contraste  d'une  façon  très  marquée,  par  sa  teinte  claire, 
ses  Mégalodontes  et  ses  Polypiers,  avec  les  schistes  noirs  à  pois- 
sons et  plantes  terrestres.  Ces  intercalations  se  continuent  vers 
l'ouest.  Von  Ammon  les  a  fait  connaître  en  détail  aux  environs  de 
Partenkirchen,  en  Bavière-.  On  a  tiré  longtemps  du  pétrole  de  ces 
délits  riches  en  restes  de  poissons,  près  de  Seefeld,  dans  le  Tyrol, 
et  les  gouttes  d'  «  huile  de  Saint-Hubert  »  que  l'on  voit  en  quelques 
endroits  surnager  sur  l'eau  des  sources  proviennent  de  ce  niveau. 
A  rOsterhorn,  les  délits   noirs  de  schiste  à  poissons  se   répètent 

1.  Des  sutures  de  ce  «'onre  apparaissent  nettement  sur  les  faces  polies  des  calcaires 


du  .Jurassique  supérieur  ou  du  Crétacé,  employés  pour  les  constructions  dans  la  Haute- 
Italie,  mais  elles  ne  semblent  pas,  dans  ce  cas.  délimiter  des  bancs  de  nature  bien 
ditlcrentc.  —A  rOsterliorn,  il  existe  un  banc  (le  n°  22  de  la  liste  donnée  p.  172  du  Jahrb. 
k.  k.  Geol.  Reichsanst.  en  18G8)  formé  dans  sa  partie  inférieure  par  un  lit  d'un  brun 
chamois,  et  dans  sa  partie  supérieure  par  une  zone  grise.  Le  premier  (a)  contient 
beaucoup  de  débris  organiques,  notamment  des  Polypiers;  la  zone  grise  {b)  pénètre 
assez  profondément,  de  haut  en  bas,  dans  les  cavités  cylindriques  de  ces  Polypiers. 
Une  analyso,  que  je  dois  à  l'obligeance  du  IV  C.  Natterer,  a  donné  : 

Kaii (")     0,01  (6)     0.05 

Muticrcs  insolubles  dans  l'uciilo  (-•hlorliydrit[UO.  .    .  0,2H  1,61 

Fer.  (races  d'acido  pliosphoriquc 0.13  0,30 

Ca  C03 r>5,7(>  5'>,10 

MgCO^ 44,13  42,70 

100,32  99,85 

Les  deux  lits,  dont  l'aspect  est  si  dilVércnt,  sont,  on  le  voit,  de  véritables  dolomies  et 
ne  se  distinguent  que  par  des  variations  minimes  de  leur  teneur  en  argile  et  enfer.  [Sur 
l'origine  mécanique  de  ces  sutures,  voir  aussi  A.  Rothplclz,  Ein  Geologischcr  Quer- 
schnilL  clurch  die  Ost-Alpnn,  p.  212-217.] 

2.  L.  von  Ammon,  Die  Gaslropoden  des  Haupldolomites  und  des  Plallenkalkes  der 
Alpen  (Abhandl.  Zof.j.-Min.  Ver.  Rcgensburg.  XI,  1818,  p.  46-'6:j>). 


438  LA    FACE    DE    LA    TERRE. 

plusieurs  fois  dans  l'épaisseur  des  calcaires  blancs,  et  c'est  au- 
dessus  que  commencent  à  alterner  avec  les  bancs  de  ces  mêmes 
calcaires  des  couches  marneuses,  contenant  des  Bivalves  qui  carac- 
térisent, en  Souabe,  le  faciès  littoral  de  Tétage  rhétien. 

Les  premières  de  ces  couches  ressemblent  encore  plus  ou  moins 
aux  ((  délits  »  que  nous  venons  de  décrire  ;  elles  ne  tardent  pas, 
toutefois,  à  augmenter  d'épaisseur,  mais  alternent  toujours  avec 
des  bancs  de  calcaires  clairs  ;  l'ensemble  prend  une  apparence 
plus  foncée;  les  éléments  détritiques  se  font  plus  abondants.  A 
mesure  qu'on  s'élève  dans  la  série  des  couches,  les  mollusques  de 
mer  plus  profonde  arrivent  à  prédominer  sur  les  types  littoraux, 
et  on  finit  par  se  trouver  en  plein  faciès  marin  de  l'étage  rhétien  ; 
après  une  dernière  intercalation  de  deux  bancs  de  calcaire  blanc 
à  Lithodenchon,  qui  n'ont  ensemble  que  60  pieds  d'épaisseur,  l'on 
voit  reparaître  les  couches  foncées  du  Rhétien. 

Nous  retiendrons  de  ce  qui  précède  que  les  premières  interca- 
lations  rhéliennes  qui  coupent  les  calcaires  blancs  et  les  dolomies 
des  Alpes  tyroliennes  ne  sont  pas  des  dépôts  de  mer  profonde,  mais 
renferment  une  faune  littorale. 

Zugmayer  a  indiqué  pour  la  Basse-Autriche  une  succession  qui 
est  tout  aussi  démonstrative  que  celle  de  l'Osterhorn  ^ 

Près  du  moulin  de  Waldegg,  dans  la  vallée  de  Piesting,  oii  le 
Plattenkalk  atteint  une  puissance  qu'on  évalue  à  plus  de  1  000  mè- 
tres, des  délits  de  marnes  rouges  apparaissent  dans  les  joints  des 
assises  supérieures  ;  ces  marnes  moulent  les  moindres  accidents 
de  la  surface  des  bancs  et  se  réunissent  parfois  en  une  couche 
continue  et  mince  ;  elles  contiennent  de  nombreuses  écailles  et  de 
petites  dents  de  Gyrolepis,  Sargodon^  Saurichthys,  Acrodus  et 
d'autres  poissons  et  représentent  le  «  Bonebed  »  qui  accompagne  les 
couches  rhétiennes  dans  les  régions  où  cet  étage  possède  son  faciès 
littoral.  Des  intcrcalations  semblables  se  répètent  au  moins  quatre 
ou  cinq  fois  entre  les  bancs  plus  compacts  du  calcaire.  Un  calcaire 
dur  à  Megalodus  vient  ensuite,  puis  une  première  couche  (0'",50) 
remplie  de  coquilles  du  Rhétien  littoral  ;  de  nouvelles  assises  calcaires 
la  surmontent,  puis  une  intercalation  rougeâtre  avec  «  Bonebed  », 
et  enfin  la  succession  variée  des  dépôts  accumulés  dans  des  zones 
de  plus  en  plus  profondes  de  la  mer  rhétienne. 

Il  est  inutile  de  multiplier  les  exemples.  La  présence  des  marnes 
et  des  débris  rouges  décrits  plus  haut,  l'entassement  de  fragments 

1.  H.  Zugmayer,   Ueber  boncbedartlye    Vorkommnisse  im  Dachsleinkalke  des  Pies- 
tingthales  (Jahrb.  k.  k.  GeoL  Reichsanst.,  XXV,  1875,  p.  79-88). 
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calcaires  anguleux,  et  probablement  aussi  ï  «  encroûtement  »  de 
ces  derniers,  sont  autant  d'indices  de  Témersion  momentanée 
que  doivent  avoir  subie  certains  bancs  du  Plattenkalk,  d'ailleurs 
aussitôt  recouverts  par  les  flots.  Avec  l'apparition  des  coquilles 
rbétiennes  coïncide  un  apport  plus  abondant  des  éléments  détri- 
tiques. 

La  coupe  de  l'Osterhorn  nous  offre  la  superposition  de  plusieurs 
faciès,  qui  représentent  autant  de  zones  bathymétriques  différentes 
de  la  mer  rhétienne.  Le  premier  est  le  faciès  souabe  :  un  «  Bonebed  », 
des  couches  à  Mi/tiliis  et  Tamiodon,  avec  Avicula  conl07'ta,  m.a.is  sans 
Brachiopodes.  A  cette  formation  succède  le  faciès  carpathique, 
caractérisé  par  Avicula  contorta,  Terebratula  gregaria,  Ostrea  Hai- 
dingpri.  Le  faciès  de  Kôssen  vient  ensuite,  avec  de  nombreux  Bra- 
chiopodes, tels  que  Spirigera  oxgcolpos,  etc.  Enfin  apparaît  le  faciès 
de  Salzbourg,  à  Choristoceras  Marshi  et  Avicula  speciosa. 

Les  trois  premiers  termes  de  cette  coupe  se  retrouvent  en  de 
nombreux  points  des  Alpes  du  Nord-Est.  Schloenbach  les  a  décrits 
à  Kôssen  ;  Escher  m'a  communiqué  autrefois  des  spécimens 
recueillis  sur  les  flancs  de  la  Scesaplana,  dans  le  Vorarlberg,  qui 
indiquent  l'existence  de  ces  couches,  alors  que  dans  d'autres  parties 
du  Vorarlberg  c'est  le  faciès  carpathique  qui  semble  terminer  la 
série.  Stoppani  a  suivi  ces  dépôts  avec  le  plus  grand  soin  dans 
toute  la  zone  calcaire  des  Alpes  italiennes;  ce  savant  y  distingue 
à  la  base  une  subdivision  comprenant  des  schistes  et  des  luma- 
chelles  dont  le  faciès  est  identique  à  celui  de  la  Souabe^,  alors  que 
les  assises  supérieures  (couches  d'Azzarola)  correspondent  absolu- 
ment au  faciès  des  Carpathcs^ 

Le  faciès  souabe,  qui  est  le  faciès  littoral  par  excellence,  s'étend 
bien  au  delà  de  la  région  des  Alpes.  Son  gisement  le  plus  septen- 
trional, en  Europe,  à  Linksiield,  dans  le  Sutherland,  n'est  connu  que 
par  des  blocs  disséminés.  De  l'Ecosse,  il  pénètre  dans  le  Nord-Est  de 
l'Irlande  et  se  continue,  par  les  comtés  de  Nottingham,  Warwick 
Worcester,  Gloucester  et  Somerset  jusque  dans  le  Dorselshire-.  Le 

1.  U.  Schloenbach,  Verhandl.  k.  k.  Geol.  Rcichsanst.,  18G7,  p.  211-212;  A.  Stoppani, 
Essai  sur  les  conditions  c/énérales  des  couches  à  Avicula  contorta  et  sur  la  constitution 
fféolof/igue  et  paleonlologique  sp(fciale  de  ces  mêmes  couches  en  Lomùardie,  in-4"',  49  p., 
Milan,  ISGl,  et  Supplément,  1863,  39  p.,  tableau.  Lcpsius  a  décrit  une  Cyrèue  du  Rhé- 
tien  à  faciès  souabe  des  Alpes  Méridionales,  ce  qui  semble  indiquer  la  présence  d'eaux 
douces  ou  sauniâtres  (Lepsius,  Das  westiiclie  Siïd-Tyrol,  in-4'',  Berlin,  1878,  p.  360,  et  la 
succession  indiquée,  p.  1U2). 

[2.  H.  H.  Woodward,  The  Gcoiuqij  of  Knf/lfind  and  Walrs,  2'  éd.,  1887,  p.  242-251; 
H.  Brodie,  On  two  Wiaetic  Sectiu/is  in  Warivic/cshirc  (Proc.  Warwicksliire  Nat.  and 
Archaeol.  Field  Club,  1887,  p.  28  et  suiv.);  H.  Woodward,  iVo^es  ontheRhœlic  Beds  and 
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Rhétien  souabe  apparaît  encore  avec  ses  caractères  littoraux,  d'une 
façon  peu  nette,  il  est  vrai,  en  Scanîe^;  il  embrasse  aussi  une 
grande  partie  de  la  France  et  tout  le  Centre  de  l'Allemagne-.  L'aire 
d'extension  du  faciès  carpathique  est  beaucoup  plus  restreinte  : 
il  dépasse  à  peine  la  région  des  grandes  chaînes  plissées  ;  on  l'a 
signalé  cependant  dans  le  Jura%  ainsi  que  dans  toute  l'étendue 
des  Alpes  et  des  Carpathes,  dans  TApennin  et  en  Corse.  Il  offre  un 
développement  typique  à  Meillerie,  sur  le  lac  de  Genève  (Favre^), 
à  la  cascade  de  Neunenen,  dans  la  chaîne  du  Stockhorn  (Brunner), 
et  au  sud  de  Hindelang, entre  l'Iller  et  le  Lech  (Escher  et  Merian). 
Encore  plus  restreint  est  le  domaine  du  faciès  de  Kossen  ;  il 
apparaît  dans  les  Alpes  Septentrionales,  sur  plusieurs  points  des 
Carpathes,  et  s'étend  jusqu'en  Bukowine^  Les  Brachiopodes  de 
cette  zone  sont  parfois  accumulés  dans  un  calcaire  rose  (couches  de 
Starhemberg)  qui  n'existe  que  dans  les  x\lpes  du  Nord-Est  ;  il  en 
est  de  même  du  faciès  de  Salzbourg,  lequel  a,  du  reste,  été  moins 
étudié  que  les  précédents. 

On  voit  donc  que  dans  la  série  rlié tienne  des  Alpes,  les  couches 
littorales  occupent  le  niveau  le  plus  bas,  et  ce  sont  précisément 
ces  assises  qui  acquièrent  la  plus  grande  extension  dans  le  reste 
de  l'Europe. 

On  peut  se  représenter  la  marche  des  phénomènes  de  la  manière 
suivante  :  pendant  que  se  formaient  à  FOsterhorn  les  bancs  supé- 
rieurs du  Plattenkalk,  il  se  produisit  des  oscillations  qui  aboutirent 


TÀas  of  Glamo)'[/aiis/iij'e  (Proc.  Gcologisls'  Assoc,  X,  1889,  p.  529-538);  Ed.  Wilson, 
On  a  Section  of  the  Rhœf le  Rocks  nt  Pijlle  llill  {Totterdoivn),  Bristol  (Quart.  Journ.  Gcol. 
Soc,  XLVII,  1891,  p.  oi.j-549);  H.  H.  Winwood.-Vo/es  on  the  Trias,  Rhaetic  and  Lias  of 
West  Somerset  (Proc.  Gcologists'  Assoc,  XIV,  1896,  p.  378  et  suiv.).] 

[1.  Voir  les  travaux  de  Hébert,  Lundgren  et  ]Mobcrg  sur  les  formations  lignitifères  à 
végétaux  et  sur  les  intcrcalalions  marines  du  Rhctien  Scandinave;  notamment  Je  tableau 
synoptique  publié  en  1888  par  B.  Lundgren  (ci-dessus,  p.  67,  note  2).] 

[2.  Sur  le  Rhétien  allemand,  voir  A.  Denckmann,  Ueber  die  r/eof/nostischen  Ver- 
lulUnissc  der  Umgegend  von  Dôrnten  (Abhandl.  zur  Geol.  Spccialkarte  v.  Preussen,  VIII, 
n"  2,  1887,  p.  11-108, Atlas  de  10  pi.);  Monke,  Die  Liasmitlde  von  Herford  in  Westfalen 
(Verhandl.  Naturhist.  Ver.  d.  Preuss.  Rlieinl.,  XLV,  1888,  p.  125-238,  1  carte,  2  pi.).] 

[3.  Dans  le  Jura  franc-comtois  règne  plutôt  le  faciès  souabe;  Girardot,  Coupes 
des  etaf/rs  inférieurs  du  sj/stènie  jurassique  dans  les  environs  de  Lons-le-Saunier,  in-8", 
Lons-lc-Saunier,  1889-93.] 

[4.  Voir  aussi  E.Favre  et  H.Schardt,  Description  géologique  des  Préalpes  du  Canton 
de  Vaud  et  du  Chahlais  jusquà  la  Dr  anse  {Mai.  Carte  gcol.  Suisse,  XXII,  1 ,  1887,  p.  455 
et  suiv.);  Haas,  Élude  monographique  et  critique  des  Brachiopodes  rhétiens  et  jurassiques 
des  Alpes  Vaudoises  et  des  cojilrees  environnantes,  in-4'',  158  p.,  M  pi.  (Mém.  Soc.  palcont. 
Suisse,  1885-91).] 

5.  Son  existence  à  Taorminn,  en  Sicile,  a  récemment  donn(''  lieu  à  des  contestations. 
[G.  Seguenza,  Del  Retico  di  Taormina  (Boll.  Soc  Geol.  Ital.,  V,  1886,  p.  42  et  suiv.); 
autres  publications  du  même  auteur  et  de  G.  Di  Stefano,  Gemmellaro,  Baldacci,  Gocco,  etc.] 
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à  un  mouvement  positif.  L'excès  positif  fut  néanmoins  si  minime 
que  la  surface  des  calcaires  ne  tarda  pas  à  être  exondée.  Cette 
émersion  dura  pendant  toute  la  récurrence  négative,  et  pendant  la 
portion  correspondante  de  la  phase  positive  suivante  (de —  efh  +  Jd; 
ci-dessus,  p.  33^.  La  tendance  à  la  submersion  allant  toujours 
en  s'accentuant,  il  se  déposa  d'abord  des  sédiments  terrigènes, 
mais  consishml  en  argile  eL  non  en  sable,  et  renfermant  une  faune 
de  mollusques  littoraux;  puis,  la  transgression  augmentant  en- 
core, le  faciès  soual)e  fut  renn)lacé  par  le  faciès  carpathique,  et 
en  tin  par  le  faciès  à  Brachiopodes  de  Kossen.  En  môme  temps,  la 
mer  s'avançait  sur  l'Europe  centrale  et  dépassait  ses  limites  an- 
térieures. Tandis  que  dans  les  Alpes,  en  eau  plus  profonde,  des 
couches  à  faciès  de  Kossen  se  déposaient  au-dessus  du  Platten- 
kalk,  complètement  enfoui  sous  les  sédiments,  il  se  formait  au 
loin  sur  le  littoral,  jusqu'en  Angleterre  et  en  Ecosse,  des  assises 
cotières  contenant  le  môme  «  Bonebed  »  et  les  mêmes  coquilles 
que  les  «  délits  »  du  Plattenkalk  ou  les  bancs  directement  super- 
posés à  cet  étage  ;  et  ces  formations  prenaient,  aux  dépens  du  con- 
tinent, une  extension  croissante. 

Si  Ton  s'élève  de  200  mètres  environ  au-dessus  des  premières 
intercalations  à  faciès  souabe  du  pied  de  l'Osterhorn,  on  ne  trouve 
toujours  que  des  dépôts  de  mer  profonde  à  Brachiopodes.  Il  est 
permis  d'en  conclure  que  l'excès  positif  des  oscillations  dont  nous 
venons  de  parler  a  dû  dépasser  200  mètres;  autrement,  en  effet,  il 
ne  se  serait  déposé  à  l'Osterhorn  que  des  formations  littorales.  On 
peut  donc  écrire  (II,  p.  357)  : 

(Pos.  +a+a—  Nrg.)>'-200  m. 

Ce  mouvement  positif  s'est  manifesté  dans  les  régions  littorales 
par  une  transgression  dont  Hébert  et  Martin  ont  montré  la  généra- 
lité dans  tout  le  Sud  du  Plateau  Ceniral  de  la  France,  à  partir  de 
la  vallée  du  Bhone,  à  travers  les  départements  de  l'Ardèche,  du 
Gard,  de  la  Lozère,  di»  la  Corrèze  et  de  la  Dordogne,  et  au  nord 
dans  la  Nièvre,  la  Cote-d'Or  et  Saone-et-Loire.  Hébert  a  conclu  de 
ces  observations  à  un  atfaissement  progressif  du  Plateau  Central 
à  r(''p(H|U('  rhétienne'.  Les  preuves  de  cette  transgression  ne  font 

\.  Va\.  llcbcrt,  Les  mers  anciennes  eL  leurs  rlrages  dans  le  bassin  de  l*aris,  iii-8", 
Paris,  18.'i7;  .T.  M;ir(in,  Zone  à  Aviculn  contorta  ou  éfafje  Rhclien,  in-S",  Paris,  186."),  en 
pnrticulior  p.  17").  [Voir  aussi  Ph.  01an;:eand,  Le  Jurassique  à  l'ouest  du  Plateau 
Central.  Contribution  d  l'histoire  des  yners  jurassi<iues  dans  le  bassin  de  l'Aquitaine  (Bull. 
Service  Carte  géol.,  VIII,  1896-97,  n»  50  (1893),  p.  1-261,  carte).] 
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pas  défaut  non  plus  en  Angleterre,  et  ce  même  mouvement  positif 
a  probablement  aussi  laissé  sa  trace  dans  les  successions  stratigra- 
phiques  de  contrées  plus  éloignées. 

C'est  ainsi  que,  sur  les  bords  du  lac  de  Genève,  d'après  les 
documents  publiés  par  Favre^  le  faciès  carpathique  occupe  un 
niveau  supérieur  à  celui  du  faciès  souabe.  Le  Rhétien  anglais  a 
une  composition  analogue  :  dans  les  contrées  oii  il  est  le  mieux 
connu,  dans  le  Somersetshire  et  sur  les  bords  de  la  Severn,  ainsi 
que  plus  au  Nord,  dans  le  comté  de  Nottingham,  il  présente  à  la 
base  des  grès  avec  une  ou  plusieurs  couches  de  u  Bonebed  »  ;  d'habi- 
tude, ce  n'est  qu'un  peu  plus  haut  que  la  faune  souabe  apparaît,  en 
même  temps  que  des  schistes  et  de  minces  assises  calcaires'. 

C'est  ainsi  qu'en  groupant  les  nombreuses  observations  relatives 
à  l'extension  de  l'étage  rhétien  et  à  la  succession  des  couches  qui 
le  constituent,  on  arrive  à  se  faire  une  idée  assez  nette  des  phéno- 
mènes qui  ont  accompagné  l'apparition  de  cette  nouvelle  faune 
marine  et  à  reconnaître  quels  sont  les  indices  du  mouvement  posi- 
tif, soit  au  centre  des  bassins  maritimes,  soit  dans  les  régions  côtières. 
On  constate  en  même  temps  que  ces  mouvements  positifs  n'ont  pas 
été  localisés,  mais  que  leur  influence  s'est  fait  sentir  aussi  loin 
qu'il  est  possible  de  pousser  nos  recherches.  De  plus,  ils  n'ont  pas 
été  brusques,  mais  lents  et  oscillatoires. 

La  présence  d'enclaves  rouges,  indiquant  l'influence  de  l'atmo- 
sphère, et  les  «  délits  »  avec  restes  de  poissons  et  de  végétaux  ter- 
restres n'ont  encore  été  observés  que  dans  certaines  parties  du 
Plattenkalk.  On  n'a  pas  signalé  de  faits  analogues  pour  tous  les 
bancs,  au  nombre  de  plusieurs  centaines,  qui  constituent  ce  sys- 
tème. Il  est  possible  qu'à  chacun  de  ces  bancs  ait  correspondu  une 
émersion,  suivie  d'une  récurrence  marine,  mais  cela  n'est  nuUe- 

1.  A.  Favre,  Mémoire  sur  les  terrains  liasique  et  keupérien  de  la  Savoie  (Mém.  de  la 
Soc.  de  Phys.  et  d'Hist.  Nat.  de  Genève,  XV,  1858,  p.  103-192,  pi.  I-III,  1860). 

2.  Th. Virighi,  Monographofthe  Lias  Ammonites  (Palseontographical  Society,  1878, p. 5 
et  suiv.);  E.  Wûson,  The  Rhœtics  of  Nottinghamskire  (Quart,  Journ.Geol.  Soc,  XXXVIII, 
1882,  p.  451-456).  Dès  1869,  M.  Ch.  Moore  d'Ilminster  eut  l'obligeance  de  me  communi- 
quer toute  la  série  des  types  rhétiens  de  sa  collection,  et  MM.  Th.  Davidson  à  Brighton 
et  Th.  Wright  à  Chcltenham  m'ont  donné  sur  ce  sujet  maints  détails  instructifs.  Je 
complétai  ces  notions  par  un  voyage  en  Angleterre.  Mon  but  était  alurs  d'obtenir  une 
vue  d'ensemble  sur  la  mer  rhétienne.  Les  recherches  approfondies  auxquelles  je  me 
livrai  ne  firent  qu'élargir  ma  tâche.  Depuis  lors,  la  mort  a  enlevé  à  la  science  Davidson, 
Moore  et  Wright,  comme  elle  a  fait  disparaître  également  Eschcr  et  Oppel,  et  c'est 
longtemps  après  la  perte  de  ces  excellents  amis  que  j'arrive  enfin  à  exposer  ici  les 
résultats  de  l'enquête  dont  ils  m'ont  fourni  les  premiers  éléments.  —  Discina  cellensis, 
de  la  Biirger-Alp,  près  MariazcU  dans  le  Tyrol,  et  Discina  Townshendi  Forbes,de  Frome, 
près  Bristol, ne  sont  qu'une  seule  et  même  espèce;  Oppel  me  l'a  également  communiquée 
de  Reit-im-Winkcl. 
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ment  prouvé.  Certains  faits  tendent  même  à  infirmer  cette  manière 
de  voir,  je  veux  parler  des  observations  relatives  au  dédoublement 
des  couches  de  houille  (II,  p.  401).  En  effet,  les  bancs  du  Calcaire 
carbonifère  représentent  incontestablement  des  formations  ana- 
logues à  celle  de  Tépoque  rhélienne;  les  Fusulines  du  Carbonifère 
supérieur  des  Alpes  Méridionales  se  présentent  accumulées  en 
bancs,  exactement  dans  les  mêmes  conditions  que  les  Gyropo- 
relles  triasiques  de  la  Rax-Alp.  Les  veines  «  paraliques  »  qui  sont 
intercalées,  aux  États-Unis,  entre  les  assises  du  calcaire  à  Fusu- 
lines jouent  identiquement  le  même  rôle  que  les  «  délits  »  du 
Uhétien;  elles  se  réuniraient  même,  en  allant  vers  la  terre,  de 
façon  à  constituer  des  couches  plus  épaisses,  moins  nombreuses  et 
probablement  formées  sur  place.  Ces  observations  sembleraient 
indiquer  bien  plutôt  un  apport  périodique  de  sédiments  terrigènes 
que  des  modifications  importantes  des  lignes  de  rivage.  Le  dépôt 
tranquille  des  Gannister  beds,  la  minceur  et  la  grande  extension 
des  bancs  calcaires  dans  lesquels  on  rencontre  çà  et  là  des  coquilles 
ouvertes,  mais  dont  les  deux  valves  tiennent  encore  l'une  à  l'autre 
(II,  p.  393)  constituent  plutôt,  à  ce  qu'il  me  semble,  les  indices 
d'une  phase  positive  passagère. 

Nous  nous  trouvons  donc  en  présence  de  maints  problèmes 
encore  non  résolus,  et  nous  sommes  tentés  d'envier  nos  succes- 
seurs pour  les  découvertes  qui  leur  sont  réservées. 

L'importance  qu'il  y  aurait,  d'une  manière  générale,  à  étudier 
avec  soin  les  <(  délits  »  analogues  à  ceux  que  nous  avons  fait  con- 
naître ressort  de  ce  qui  précède.  C'est  ainsi,  du  reste,  que  Walcott 
est  arrivé  à  considérer  les  calcaires  riches  en  galène  du  Wis- 
consin  et  de  l'Illinois  comme  représentant  les  schistes  d'Utica,  dé- 
veloppés dans  le  Silurien  du  Nord  et  de  l'Est  des  États-Unis,  et 
c'est  par  la  multiplication  des  délits  argileux  ou  «  partings  »  dans 
le  calcaire  que  s'établil  la  transition  entre  les  deux  faciès*.  De 
même  encore,  le  calcaire  dévonien  Gg,  des  environs  de  Prague 
est  divisé  en  nombreux  bancs  réguliers  par  des  «  délits  »  argileux, 
et   Klvana  considèi'e  les   sciiisles  à  Tentaculites   Ggo  qui  leur  sont 

I.  C.  1).  Walcolt,  r/te  Ulica  Slales  and  related  formations  (Trans.  Albany  Institutc, 
X,  1879,  .'}8  j).  et  pi,).  [Cette  disposition  se  présente  chaque  fois  que  l'on  assiste  à  un 
changement  de  faciès;  voir  entre  autres  les  schémas  donnés  par  M.  Bertrand  pour  le  pas- 
sage des  Schistes  lustrés  aux  calcaires  triasiques  à  Pichery,  Savoie  (Bull.  Soc.  Géol.  de 
Fr.,  3»  sér.,  XXII,  i894,  p.  127  et  13o),  par  G.  Wohlgemuth  pour  le  Bathonien  de  la 
Lorraine,  par  W.  Kilian  pour  le  Crétacé  inférieur  du  Sud-Est  de  la  France  (Bull.  Soc. 
Oéol.  de  Fr.,  3«  sér.,  XXIII,  189:i,  p.  G:i9-803,  pi.  XI,  XII),  i)ar  MM.  Lambert,  Bourgeat, 
Bertrand,  RoUicr,  etc.,  pour  les  faciès  du  Jurassique  supérieur  dans  le  département  de 
l'Yonne  et  dans  le  Jura,  etc.] 
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superposés  comme  la  simple  continuation  du  faciès  propre  à  ces 
délits  intercalés  dans  Ggi*.  On  comprend  aussi  très  bien,  étant 
donné  les  idées  généralement  reçues  sur  les  formations  coral- 
liennes, l'étonnement  qu'a  éprouvé  von  Drasche  en  voyant  à 
l'île  de  Luçon  des  masses  puissantes  de  calcaire  coralligène,  qui 
s'élèvent  à  des  hauteurs  considérables,  divisées  en  bancs  régu- 
liers ;  et  l'on  conçoit  qu'il  se  soit  demandé  si  cette  stratification, 
qu'on  retrouve  aussi  dans  des  récifs  ne  dépassant  que  de  quelques 
pieds  le  niveau  de  la  mer,  ne  résulterait  pas  d'un  arrêt  périodique 
dans  la  croissance  des  organismes  constructeurs-. 

Le  calcaire  à  Megalodus  et  l'étage  rhétien  ne  se  rencontrent, 
en  dehors  des  régions  de  l'Europe  où  nous  en  avons  mentionné 
l'existence^,  que  dans  l'Himalaya  et  dans  les  chaînes  externes  de 
l'Hindou-Kouch,  en  particulier  au  mont  Sirban,près  d'Abbotabad. 
On  cite  en  outre,  parmi  les  spécimens  que  Payer  a  rapportés  du 
Groenland  oriental,  un  fossile  rhétien  isolé.  Si  l'on  ne  tient  pas 
compte  de  cette  dernière  observation,  les  dépôts  franchement  marins 
du  Rhétien  ne  se  sont  pas  étendus  en  dehors  du  domaine  que  nous 
désignerons,  avec  Neumayr,  sous  le  nom  de  «  Méditerranée  Centrale  » 
[ou  Tethys],  et  n'ont  pas  dépassé  l'aire  d'extension  que  cette  mer 
avait  occupée  déjà  en  grande  partie,  dans  le  Nord-Ouest  de  l'Europe, 
à  l'époque  triasique. 

On  a  signalé  en  revanche  des  dépôts  à  végétaux  de  l'époque 
rhéticnne  sur  un  très  grand  nombre  de  points  :  en  Sibérie,  dans  le 
Turkestan,  au  Tonkin,  en  Australie,  dans  les  séries  de  Gondwanaet  de 
Karoo,dans  la  République  Argentine  et  dans  l'Est  des  Etats-Unis*. 

Le  Rhétien  marin  n'a  été  signalé  à  ma  connaissance  en  aucun 
point  du   pourtour    de  l'Océan  Pacifique.    Remarquons  aussi   que 

1.  J.  Klvana,  Ueber  die  Silur-Sc/iichlen  der  heidcn  Moldauufer  sûdlicli  von  Prag 
(Vcrliandl.  k.  k.  GcoL  Reiclisanst.,  1883,  p.  37-43).  F.  Katzcr  a  otudlé,  depuis,  ces 
assises  et  s'est  basé  sur  l'absence  de  Tentaculites  dans  les  délits  en  question  pour  com- 
battre cette  manière  de  voir  ;les  observations  deces  auteurs  concordent  néanmoins  surla 
récurrence  des  couches  argileuses  (F.  Katzer,  Veber  schiefrige  Einlagen  in  den  Kalken 
dèt'  Barrande'schen  Etage  Gg\^  Sitzungsber.  boehm.  Ges.  Wiss.,  1886,  p.  466-472). 

2.  11.  von  Drasche,  Luzon,  p.  39  et  43;  on  observe  la  même  chose  à  l'ile  de  Cebu 
(Abella  y  Casariego,  Isla  de  Cebu,  p.   127).  [Voir  aussi  Maria  M.  Ogilvie,  Mém.  cité.] 

[3.  La  présence  de  Megalodus  a  été  signalée  en  Espagne,  dans  les  calcaires  de  la 
Sierra  Almijara  (Barrois  et  Otîret,  Mission  d'Andalousie,  Mém.  présentés  par  divers 
Savants  à  l'Acad.  des  Se,  XXX,  n"  2,  1889.  p.  S'ô\  et  dans  le  Rhétien  des  Préalpcs  de 
Savoie  (M.  Lugcon,  La  re'gion  de  la  brèche  du  Chablais,  Bull.  Service  Carte  Géol.  de  la 
Fr.,  VII,  n"  49,  1896,  p.  58).] 

[4.  Sur  ces  gisements  de  plantes  fossiles,  voir  les  travaux  cités  dans  les  notes  du 
présent  ouvr.,  1,  p.  495,  513,  607,  685;  II,  232,  249,  250,  278,  307,  415,  420.  Sur  la  flore 
«  rhétienne  »  de  l'Est  des  États-Unis,  consulter  W.  M.  Fontaine,  Contributions  to  the 
Knovledge  of  the  Older  Mesozoic  Flora  of  Virginia,  in-i",  144  p.,  54  pi.,  1883  (U.  S.Geol. 
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nous  ne  connaissons  encore,  de  cette  époque,  aucune  faune  marine 
bien  riche,  toutes  celles  que  Ton  a  étudiées  ayant  un  caractère 
assez  spécial. Nous  ne  trouvons  pas  ici,  comme  c'était  le  cas  dans  le 
Trias,  et  comme  il  s'en  présentera  de  nouveau  dans  le  Lias,  de  types 
variés  de  Céphalopodes,  et  nous  ne  savons  où  les  chercher.  Ce  n'est 
que  dans  les  assises  supérieures  de  l'étage  que  l'on  voit  se  développer 
un  genre  dont  les  caractères  sont  étranges,  le  genre  Choristoceras, 

3.  Continuation  des  mouvements  positifs  pendant  les 
époques  liasique  et  jurassique.  —  L'étude  des  bancs  successifs 
du  Plattenkalk  nous  a  amenés  graduel lemoiit,  à  travers  les  oscilla- 
tions de  la  période  rhétienne,  à  un  état  de  choses  où  la  pleine  mer 
régnait  sur  l'emplacement  actuel  des  Alpes  Orientales  et  où,  la 
région  cotièi*e  s'étant  progressivement  déplacée,  le  littoral  se  trou- 
vait reporté  jusqu'en  Scanie  et  dans  le  Nord-Est  de  l'Ecosse. 

Nous  assistons  alors  aux  oscillations  des  mers  liasiques  et  juras- 
siques. Neumayr  a  essayé  de  suivre  sur  toute  la  surface  terrestre, 
en  se  servant  des  observations  faites  avant  lui,  les  modilications 
géographi(jues  correspondant  à  ces  périodes  (fig.  84).  Le  résultat 
inattendu  de  ces  laborieuses  recherches  '  a  été  d'assigner  aux  for- 
mations liasiques  une  extension  moins  grande  qu'on  ne  le  suppo- 
sait jusqu'alors-,  et  d'établir  qu'il  s'est  produit  vers  le  milieu  de 

Survey,  Monograph  VI);  D.  Slur,  Dit»  Lunzcr-  {Lettcnkohlen-)  Flura  in  clen  «  oldt^r  Me.'io- 
zoic  beds  of  the  CoaJ-Field  uf  Enslevn  Virginia  »  (Verliandl.  k.  k.  Geol.  Rcichsanst., 
1888,  p.  2U3-2n);  K.  Zeillcr,  Sur  la  présence, dans  le  grès  bigarré  des  Vosges, de  /'Acros- 
tichides  rhoinbifolius,  Fontaine  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3*  sér.,  XVI,  1887-88,  p.  693- 
6*J9);  J.  Marcou,  The  Triassic  Flora  of  Richmond,  Virginia  (Amer.  (>eoloi,àst,  V,  1890, 
p.  lG0-n4j.  Voir  aussi  J.  S.  New  beri-y,  Rhaetic  Plants  from  Honduras  (Amer.  Journ.Sc, 
3''  Ser.,  XXXVI,  1888,  p.  342-351,  pi.  VIII);  L.  F.  Ward,  The  Geographical  Distribution 
of  Fossil  Plants  iS^''  Auu.  Rep.  U.  S.  Geol.  Sui'vcy,  1880-87,  pt.  II,  p.  848-878,  carte,  1889)  ; 
II.  zu  Sulm.s-Laubach  uud  G.  Steinuiann,  Da.s  Auftreten  und  die  Flora  der  Rhf'itischen 
Kohlenschic/itcn  von  La  Tentera.  Chile  ^Beitr.  zur  Geol.  u.  Pal.  von  Siid-Amcrika  ^'II  ; 
Noues  Jahrl).  f.  Min.,  Beilagc-Bd.  XII,  1899,  p.  :i81-G09,  pi.  XIII,  XIV).] 

1.  M.  Neumayr,  Die  geographische  Verbreilung  der  Juraformation  (Dcnkschr.  k. 
Akad.  Wiss.  Wicu,  Matheui.-uaturw.  Cl.,  L,  188ij,  p.  57-142.  2  cartes).  [Nous  avons  re- 
produit la  carte  donnée  par  Neumayr  à  cause  de  son  intérêt  historique;  mais  il  importe 
de  l'aire  observer  (jne  ce  document  n'est  plus  tout  à  fait  à  la  hauteur  des  connaissances 
actuelles.  Pour  des  essais  plus  récents  du  morne  genre,  voir  A.  de  Lapparent,  Leçons  de 
iicograpliie  Phgsi(/ue,2'  éd.,  1898, p.  327,  et  Traité  de  Grologic.  4«  éd.,  1900,  p.  1045  etsuiv.] 

[2.  Depuis  la  publication  du  Mémoire  de  Neumayr,  le  Lias  a  été  signalé  dans  plu- 
sieurs régions  où  sa  présence  était  restée  inconnue,  par  exemple  dans  TAtlas  Saharien 
de  Constantiiie,  en  Tunisie,  en  Grèce,  dans  l'Asie  Mineure,  à  Bornéo,  à  Madagascar  et 
au  Mexlcjuc  :  E.  Fichetir,  Compte  rendu  des  excursions  da7is  la  province  de  Constan- 
tine  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr  ,  3°  sér.,  XXIV,  189G,p.  1173-1180);  E.  Ficheur  et  E.  Haug, 
Sur  les  dômes  liasiques  du  Zaghouan  et  du  Rou-Kournin,  Tunisie  {CK.  i\c3id.  Se,  CXXII, 
1890,  p.  1354-1350);  A.  Philipjjson  und  G.  Steinmann,  Ueber  dus  Auftretenvon  Lias  in 
Fijirua  (Zeitsclir.  Deulscb.  Geol.  Ges.,  XLVI,  1894,  p.  116-125,  pi.  XI j;  J.  F.  Pompeckj, 
Palaontologische  und  stratigraphische  \otizen  ausAnatolien  (Ibid.,XLIX,  1897,  p.  713-828, 
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l'époque  jurassique  une  des  transgressions  les  plus  importantes  et 
les  plus  remarquables  que  l'on  connaisse  ^ 

On  constate  tout  d'abord  avec  évidence  que  les  oscillations 
ont  persisté  à  l'époque  liasique.  Ici  encore,  les  régions  voisines  des 
côtes,   comme  l'Ecosse   et   la  Scanie-,   fournissent  d'importantes 

indications. 

Plus  on  s'avance  vers  le  Nord  de  l'Angleterre,  plus  les  interca- 
lations  de  dépôts  détritiques  et  de  couches  à  végétaux  deviennent 
fréquentes  dans  le  Lias  et  dans  les  autres  parties  du  Jurassique^; 
elles  atteignent  leur  plus  grand  développement  dans  les  témoins 
isolés  qui  ont  été  conservés  en  Ecosse  à  la  faveur  des  failles  et  des 
nappes  basaltiques.  Il  est  nécessaire,  pour  se  faire  une  idée  exacte 
de  ces  lambeaux  affaissés,  d'admettre  que  ces  affleurements  au- 
jourd'hui séparés  ont  formé  jadis,  comme  ceux  de  la  vallée  du 
Rhin\  une  nappe  sédimentaire  continue,  qui  recouvrait  toute 
l'Ecosse  actuelle  avec  ses  horsts  de  terrains  anciens.  Cette  manière 
de  voir  est  celle  que  Judd  avait  adoptée  dès  1873;  elle  a  permis 
à  cet  observateur  d'arriver  à  une  vue  d'ensemble  des  faits;  c'est 
aussi,  on  s'en  souvient,  la  même  méthode  que  Benecke  a  suivie 
dans  ses  travaux  sur  l'Alsace  \ 

Dans  rOuest  de  l'Ecosse,  à  l'île  de  Skye  par  exemple,  la  série 
liasique  est  encore  complète,  quoique  les  délits  argileux  compris 

pi.  XXIX-XXXI,  carte  des  gisements);  F.  R.  Vogel,  P.  G.  Krause,  K.  Martin,  Mém. 
cités  ci-dessus,  p.  274,  note  1  ;  M.  Boule,  Sur  la  géologie  des  terrains  sédimentaires  de 
Madagascar  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3»  sér.  XXVII,  1899,  p.  124-125);  E.  Bôse,  Ueber 
Lias  in  Mexico  (Zeitsclir.  Dcutsch.  Gcol.  Ges.,  L,  1898,  p.  168-175).] 

fl.  M.  de  Grossouvre  considère  cette  transgression  comme  ayant  été  compensée, 
dans  les  Alpes,  par  une  tendance  à  l'émersion  {Sur  les  relations  entre  les  transgressions 
marines  et  les  mouvements  du  sol,  C.  R.  Acad.  Se,  GXVIII,  1894,  p.  301-303)  ;  telle  est 
aussi  l'opinion  de  E.  Haug  [L'origine  des  Préalpes  Romandes  et  les  zones  de  sédimenta- 
tion des  Alpes  de  Suisse  et  de  Sayo2>,  Archives  des  Sc.Piiys.  etNat.,  Genève,  3"  période, 
XXXII,  1894,  p.  134-173;  article  Jurassique  de  la  Grande  Encyclope'die,  507*  livr.,  Paris, 
1895,  p'.  322)-  Bull.  Soc.  GéoL  de  Fr.,  3°  Sér.,  XXVI,  1898,  p.  197  et  suiv.] 

12.  B.  Lundgren,  Ofversigt  af  Sveriges  mesozoiska  Bildningar  {Lund' s  Univ.-Arsskr., 
XXIV  1888);  J.  Chr.  Moberg,  Om  Lias  i  syd.ôstra  Skâne  (K.  Svenska  Vetensk.-Akad. 
Handl.,  XXII,  n°  6,  86  p.,  1888,  3  pL,  carte  et  liste  bibliographique);  B.  Lundgren, 
List  ofthe  fossil  Faunas  of  Sweden.  III,  Mesozoic [Pâl.  Department,  Swedish  State  Mus., 
Stockholm  1888);  B.  Lundgren,  Anmùrkningar  om  Faunan  i  AndÔns  Jurabildningar 
(Christiania  Vidensk.-Selsk.  Forhandl.,  1894,  n°  5).] 

[3.  Sur  le  Lias  ot  le  Jurassique  inférieur  de  l'Angleterre,  voir  The  Jurassic  Rocks 
of  Britain  :  C.  Fox-Strangways,  I-II.  Yorkshîre;  H.  B.Woodward,  III-IV.  The  Lias  and 
Lower  Oolitic  Rocks  of  England  and  Wales  {Yorkshire  excepted),i  vol.  in-8°,  London, 
1892-94  (Mem.  Geol.  Survey  ofthe  United  Kingdom).] 

[4.  Voir  I,  p.  262,  et  II,  p.  155-159.] 

5.  J.  W.  Judd,  The  Secondary  Rocks  of  Scotland  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XXIX, 
1873,  p.  97- 197,  et  XXXIV,  1878,  p.  660-743,  cartes);  pour  l'Ouest,  voir  J.  Bryce,  On  the 
Jurassic  Rocks  of  Skye  and  Raasay  (Ibid.,  XXIX,  1873,  p.  317-351,  pi.  XI,  XII). 
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ontrc  les  bancs  calcairos  aient  pris  une  importance  plus  grande. 
Au  nord-est,  dans  le  Suthcrland,  elle  ne  l'est  déjà  plus;  les  couches 
inférieures  sont  remplacées  par  des  sédiments  détritiques  à  em- 
preintes végétales;  seules  la  partie  supérieure  du  Lias  inférieur  et 
la  base  du  Lias  moyen  sont  représentées  par  des  dépots  marins.  11 
est  probable,  par  conséquent,  que  ce  sont  ces  deux  derniers  niveaux 
qui  ont  atteint  en  Europe  la  plus  grande  extension. 

Les  choses  se  passent  d'une  façon  analogue  en  Scanie;  au-dessus 
du  Rhétien  littoral,  on  rencontre  des  dépôts  à  fossiles  côtiers  peu 
caractéristiques,  qui  représentent  seuls  la  partie  tout  à  fait  infé- 
rieure du  Lias;  les  bancs  franchement  marins  débutent  au  même 
niveau  que  dans  le  Suthcrland  \ 

Arrivons  au  Jurassique  moyen.  En  Franconic  et  en  Souabe,  la 
série  marine  est  continue.  Ces  contrées  n'ont  pas  subi  Linfluence 
des  récurrences  négatives.  Les  traces  de  ces  dernières  sont  plus 
nettes  dans  le  Nord  de  la  France  :  des  1859,  Hébert  cherchait  à  les 
préciser  et  à  les  suivre.  Ce  savant  reconnut  alors  que  le  Lias  pré- 
sente des  lacunes  dans  la  Sarthc"  et  qu'à  plusieurs  niveaux  du 
Jurassique  se  rencontrent  des  bancs  durcis  dont  la  surface,  lavée 
et  polie  par  les  flots,  est  creusée  de  trous  de  Pholades;  il  ht  voir 
que  la  mer  jurassique,  jusqu'à  l'époque  callovienne,  a  peu  à  peu 
étendu  son  domaine  par  des  mouvements  oscillatoires  successifs  ^ 

1.  B.  Lundgrcn.  Undersiikninqar  <ifver  Mollaskfauna  i  Sverlfjes  ûldre  Mesozoiska 
BUdningar  (Luiid's  Univ.  Àrsskr.,  XVII,  in-4",  Lund,  1881).  Il  semble  que  ce  soient  pré- 
cisément les  horizons  possédant  en  Ecosse  et  en  Scanie  l'extension  la  plus  "rande 
que  l'on  retrouve  dans  les  Alpes  formant  le  remplissage  de  fentes  ouvertes  dans  le 
Plattenkalk.  Oxj/ notice  ras  oxi/notwji,  par  exemple,  est  commun  dans  le  Nord  de  l'Ecosse' 
G.  Geyer,  Ueber  die  liasischen  Cephalopoden  des  llierlatz  hei  Hallslatl  (Abhandl.  k.  k.  Geol. 
Rcichsanst.,  XII,  n"  4,  1886,  p.  213-286,  pi.  MV)  ;  G.  Geyer,  Veher  die  Lagerungsverhallnisse 
der  Ilierlalz-Schiciden  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Rcichsanst.,  XXXVI,  1886,  p.  216-294)  ;  Fr.  Wàh- 
ner,  Zur  hctcropisclien  Differenzirung  des  alpinen  Lias  (  Vcrhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst. 

1886,  p.  168-1 16,  lUÛ-206.  etc.).  Les  fentes  décrites  par  Wright  dans  le  Sud-Est  de  rAn^^leterrc 
sont  d';ige  différent  ;  il  en  est  de  même  des  lentes  tertiaires  m,  m  de  la  fig.  58,  t.  I,°p.  333. 

2.  On  a  retrouvé  récemment  dans  le  Lias  de  la  Sarthc  les  calcaires  gris  de  Vénétie; 
G.  Bochm,  Zcitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges.,  XXXIX,  1887,  p.  204-211  [et  Ueôer  die  Faiinà 
der  Sc/iichleu  mit  Durga  im  Depart.de  la  Sarlhe  (Ibid.,  XL,  1888,  p.  657-670,  pi.  XXVIl)  ; 
G.  Boohm  et  Chelot,  Note  sur  les  calcaires  à  Perna  et  Megalodon  du  vioulin  de  Ju- 
pilles,  près  de  Fgé  (Bull.  Soc.  Géol.  do  Fr.,  3«  sér.,  XV,  1886-87,  p.  403-414).  Voir 
aussi  A.  Guillier,  Géologie  du  Département  de  la  Sarlhe,  avec  Supplément  parE.  Chelot 
in-4°,  Le  Mans-Paris,  1886  :  coupes  et  cartes  de  mers.] 

3.  Hébert  admettait  alors  que  la  mer  s'était  retirée  après  le  Callovien  :  il  y  aurait 
donc  eu  mouvement  négatif;  mais  cette  opinion  n'était  probablement  motivée  que  par 
l'allure  des  couclies  dans  le  bassin  de  Paris,  où  la  dénudalion  a  donné  aux  affleurements 
des  assises,  emboîtées  les  unes  dans  les  autres  comme  une  série  de  verres  de  montres 
la  forme  de  zones  concentriques,  disposition  que  l'on  considérait  autrefois  à  tort  comme 
attestant  une  réduction  progressive  du  domaine  maritime;  Edm.  Hébert,  Les  mers  an- 
ciennes et  leurs  rivages  dans  le  bassin  de  Paris/m-S",  Paris,  1857.  [Sur  les  transgressions 
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En  Normandie,  région  que  j'ai  visitée  en  I806  sous  Lai  niable 
conduite  de  MM.  Deslongchamps,  ces  phénomènes  ont  été  très  exac- 
tement décrits  par  Eugène  Deslongchamps.  La  série  liasique  est 
incomplète  et  ses  assises  inférieures  semblent,  d'une  façon  géné- 
rale, ne  s'être  déposées  que  dans  le  Nord  de  cette  province.  Dans  le 
Jurassique  moyen,  on  remarque  à  différents  niveaux  des  surfaces 
perforées  et  usées,  indiquant  des  émersions  temporaires',  et  connues 
dans  le  pays  sous  le  nom  de  «  chiens  ».  Dès  1864,  Eugène  Des- 
longchamps  annonçait  qu'à  l'époque  liasique,  la  mer  avait  subi  en 
Normandie  une  extension  progressive,  suivie,  vers  la  fin  de  la  même 
période,  d'un  mouvement  de  retrait  accentué;  d'après  cet  auteur, 


FiG.  80.  —  Coupe  prise  à  May  (Calvados),  iiionlraiiL  les  relations  du  Lias  à  Bélemnites 
avec  le  Grès  silurien,  d'après  Eug.  Eudes-Deslongchamps  {Études  sur  les  étages 
jurassiques  inférieurs  de  la  Normaiidie,  in-4'',  1864,  p.  54,  fig.  12). 

1  et  2.  Couche  à  Leptxna. 


un  régime  d'eaux  peu  profondes  serait  alors  survenu,  puis  une 
seconde  régression  [Trigonia  navis),  à  laquelle  aurait  succédé  une 
nouvelle  [vàus^rei^sion  { Harpoceras  Mnrc/usonce)  ;  le  même  géologue 
a  montré  que  l'Oolithe  inférieure  se  termine  par  une  surface  cor- 
rodée et  percée  de  Lithodomes,  point  de  départ  d'un  nouveau 
mouvement  positif  qui  aboutit  enhn  à  la  grande  transgression 
callo vienne  (Stephanoceras  macrocephahim)  -. 

Les  dépôts  jurassiques  se  continuent  par  delà  la  Manche  dans 

du  Jurassique  moyen,  et  en  particulier  du  Bajocien,  voir  M.  Vacek,  Ueber  die  Fauna 
der  Oolilhe  von  Cap  S.  Vifjilio,  verbunden  mit  einer  Studie  iiber  die  obère  Liasgrenze 
(Abhandl.  k.  k.  Gcol.  Reiclisanst.,  XII,  n°  3,  1886),  notamment  p.  120-209;  Haug,  Sur 
l'étage  aalénien  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3"  sér.,  XX,  1892,  p.  clxxiv-clxxvi),  et  Grande 
Encyclopédie,  art.  cité.] 

[1.  Skrodsky,  Note  sur  la  signification  de  l'Étage  et  des  bancs-limites  (Bull.  Soc. 
Géol.  de  Normandie,  VII,  1883,  p.  63-66).] 

2.  Eug.  Eudes-Deslongchamps,  Études  sur  les  Étages  jurassiques  inférieurs  de  la 
Normandie  (Mém.  Soc.  Linn.  de  Normandie,  XIV,  1865,  p.  i-296,  3  pi.,  notamment  p.  279 
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le  Dorsctshirc.  La  ^erii'  marine  anjilaise  est  (iabord  as^o/  complète, 
mais,  vers  le  Nord,  apparaissent,  comme  nons  l'avons  déjà  vu,  des 
intercalations  détritiques  de  plus  en  plus  puissantes,  indiquant  le 
voisinage  d'un  estuaire.  Dans  le  Lincolnshire,  l'une  de  ces  inter- 
calations arrive  àcomt)ler  des  sillons  ouverts  par  l'érosion  dans  les 
bancs  sous-jacents,  dont  l'origine  est  aiuilogue.  Dans  le  Yorksliire, 
où  l'épaisseur  des  bancs  détritiques  est  devenue  considérable  et  où 
ils  remplacent  déjà  une  grande  partie  des  couches  marines  du 
Dogger,  Ramsay  a  décrit  huit  petits  lits  de  charbon  intercalés 
dans  les  couches  à  végétaux  du  niveau  de  lOolithc  inférieure, 
chacun  de  ces  lits  de  charbon  étant  précédé  de  son  mur  cVarcjile,  le 
sol  même  où  les  racines  des  plantes  qui  en  ont  fourni  les  élé- 
ments étaient  probablement  lixées.  Enfin,  dans  l'Ouest  de  l'Ecosse, 
tout  l'ensemble  du  Dogger  inférieur  se  résout  en  une  alternance 
répétée  de  bancs  lluviatiles  et  littoraux,  au-dessus  desquels  on  ne 
voit  reparaître  de  formations  marines  qu'avec  l'Oxfordien.  Dans  le 
Sutherland,  c'est  par  le  Callovien  que  débute  la  série  marine  •. 

Dirigeons-nous  vers  le  Sud. 

Les  forages  profonds  des  environs  de  Londres,  entrepris  pour 
retrouver  le  prolongement,  disparu  en  profondeur,  des  couches 
houillères  des  Mendips  et  du  Boulonnais,  ont  fait  voir  que,  dans 
cette  région,  le  Lias  et  l'Oolithe  inférieure  n'existent  pas  au-dessus 
des  terrains  paléozoïques  :  ces  derniers  sont  directement  recouv<erts 
par  le  Bathonien,  auquel  succèdent  le  Callovien  et  les  autres  étages 
marins  du  Jurassique  supérieur  (II,  p.  139).  Les  choses  se  passent 
exactement  de  la  même  manière  sur  le  récif  dévonien  de  Marquise 
près  de  Boulogne,  qui  est  surmonté  directement  par  le  Bathonien 
(II,  p.  140). 

La  Scanie  ne  nous  apprend  rien  à  cet  égard,  l'érosion  ayant  fait 
disparaître  les  couches  supérieures  au  Lias  moyen.  Cependant  on 
y  a  rencontré  des  blocs  isolés  appartenant  au  Callovien. 

Les  rares  aflleurements  jurassiques  qui  apparaissent  le  long  de 
la  côte  de   rAllenuigne  du   Nord,   sous  les   terrains   de    transport 

(îL  suiv.).  [Sur  If  Lias  (;L  le  Jurassique  do  Normandie,  consulter  :  Mnninr-Chalinas,  Bull. 
Soc.  Géol.  de  Fr.,  3'  sér.,  XIX,  189U-9I,  p.  cviii-cx;  Élude  préliminaire  des  ler- 
vains  jurassiques  de  Normandie  (Ibid.,  XX,  185)2,  p.  clxi-clxx)  ;  A.  Bip^ot,  Esquisse  géo- 
lof/iquc  de  la  lîasse-Xorînandie  (Bull.  Laboratoire  de  Géol.  Fac.  Se.  Gaen.  I,  1892,  p.  249- 
2G7;  II,  1892-1895,  p.  I-2G,  6.1-92,  107-112,  217-222);  L.  Brasil,  Sur  le  Lias  supérieur  et 
le  Bajocieu  de  Tilly-sur-Seulles  cl  Feugucrolles  (Ibid.,  II,  1893,  p.  167-169);  Letellicr, 
L'Arkose  d'Alençou  (Bull.  Soc.  Linn.  de  Normandie,  i»  sér.,  VI,  1893,  p*  245-268, 1  carte).] 
1.  J.  W.  Judd,  Tlie  Geologg  of  lluUand  (Mcm.  Geol.  Survey,  England  and  Wales, 
in-8",  1875,  p.  33  et  suiv,);  A.  G.  Ramsay,  The  l'/igsical  Gcologg  and  Geograpky  of'Great 
Britain,  o'*'  éd.,  in-8°,  1878,  p.  194. 
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récents,  ont  permis  de  constater  la  présence  du  Lias  moyen,  atteint 
également  par  les  sondages  de  Cammin  \  ^lais,  vers  l'est,  on  n'a 
signalé  que  des  couches  plus  élevées.  Le  forage  de  Purmallen,  près 
de  Memel,  a  rencontré  à  une  profondeur  de  95  mètres  des  couches 
calloviennes  reposant  sur  un  grès  rouge  probahlement  triasique  -. 
De  là,  les  dépôts  calloviens  s'étendent  vers  Popilany^  sur  la  Win- 
dau,  en  Lithuanie. 

Ainsi  se  révèle  un  mouvement  positif  dont  il  est  possible  de 
reconnaître  les  traces  dans  le  Nord  de  l'Ecosse,  au-dessous  de 
Londres,  près  de  Boulogne  et  dans  les  régions  baltiques.  Cette  trans- 
gression débute  tantôt  avec  le  Bathonien,  tantôt  avec  le  Gallo- 
vien,  tantôt  encore  avec  l'Oxfordien,  mais  dans  tous  ces  points  une 
lacune  correspond  au  Lias  et  à  l'Oolithe  inférieure. 

Retournons  en  Franconie. 

En  suivant  les  dépôts  triasiqucs  vers  le  sud,  on  les  voit  dispa- 
raître sur  le  bord  occidental  du  massif  de  la  Bohême.  Le  Lias  est 
visible  jusqu'à  Ratisbonne.  Dès  qu'on  a  dépassé  le  point  où  la  faille 
du  Danube  vient  toucher  le  bord  du  massif  ancien,  au  voisinage 
de  la  cassure  marginale  qui  s'étend  de  Ratisbonne  à  Passau,  on 
retrouve  la  série  jurassique,  qui  débute  par  les  assises  inférieures 
du  Jurassique  moyen.  Au  delà  de  Passau  tout  vestige  du  Juras- 
sique disparaît*,  et  ce  n'est  que  beaucoup  plus  loin,  à  Olomutschan, 
au  rvord  de  BriJnn,  que  l'on  voit  reposer  sur  le  Dévonien  un  lam- 
beau de  ce  terrain,  dont  la  base  correspond,  d'après  Neumayr  et 
Uhlig,  au  Bathonien  supérieur  et  au  Callovien  '\ 

Puis  vient,  le  long  du  massif  ancien,  une  nouvelle  interruption 
des  affleurements  jurassiques,  et  l'on  atteint  ainsi  les  environs  de 

[1.  G.  Berendt,  Ùber  die  Erbohrung  von  Schichten  des  mittleren  Lias  in  einem  zu 
Hermsdorf  bel  Berlin  qestossenen  Bohvloch  Zeitsclir.  Deutsch.  GeoL  Ges.,  XLII,  1890, 
p.  363)  ;  AV.  Deecke,  Die  Mesozoischen  Formalionen  der  Provinz  Pommern  (Mittheil. 
Naturw'iss.  Vereines  fiir  Neu-Vorpommern  u.  Rtigeri,  1894),  et  Einige  Beobachtungen  im 
Bornholmer  Lias  {Zciischr.  Deutsch.  GeoL  Ges..  LL  1899,  p.  loi).] 

2.  Grewingk,  Das  Bohvloch  von  Purmallen  bei  Memel;  V'ortrag,  gchakcn  in  der  lOo. 
Sitzung  der  Naturf.  Ges.  zu  Dorpat,  in-S",  1878. 

[3.  J.  Sicmiradzki,  0  mieczalcach  gloiconor/ich  bnmatnego  Jura  w  Popielanach  na 
Zmudzi  (Pamietnik  Akad.  Krakow,  XVII,  1889,  27  p.,  4  pL).  Les  couches  de  Popilany, 
comme  celles  de  Balin,  représentent  à  la  fois  le  Bathonien  et  le  Callovien.] 

[4.  A  l'ouest  de  Vienne,  les  roches  qui  percent  sous  forme  de  Klippen  les  grès  cré- 
tacés présentent  parfois  encore  la  série  à  peu  près  complète  des  dépôts  jurassiques; 
Egb.  W.  V.  Hochstetler,  Die  Klippe  von  St.  Veit  bei  Wien  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst., 
XLYII,  1897,  p.  9o-lJiJ,  pi.  III).] 

5.  V.  Uhlig, Dfe  Ju^  ibildungen  der  Umgebung  vonBric7in{Bchv.i.  Palreontol.  Oesterr.- 
Ungarns  und  des  Orients,  herausg.  von  E.  v.  Mojsisovics  und  M.  Ncuniavr,  I,  1882, 
p.  130).  Il  s'agit  des  «  Couches  de  Zeitlarn  »  des  environs  d'Ortenburg,  qui  sont  en 
même  temps  l'équivaleit  de  l'Oolithe  de  Balin  près  de  Cracovie. 
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Gracovie'.  Dans  cette  contrée  et  dans  les  parties  avoisinantes  de  la 
Pologne,  la  succession  des  couches  est  très  remarquable.  Le  Trias 
existe;  le  Rliétien  est  représenté  sur  un  point  par  des  assises  à  végé- 
taux. Le  Lias  fait  défaut;  des  grés  et  des  bancs  argileux  contien- 
nent des  fossiles  marins  appartenant  aux  étages  inférieurs  du 
Jurassique  moyen.  A  Balin,  à  l'ouest  de  Gracovie,  les  faunes  ba- 
Ihonienne  et  callovienne  apparaissent  très  riches  en  fossiles ^ 
mais  le  Gallovien  continue  seul  plus  à  l'est  avec  la  série  des  niveaux 
supérieurs  du  Jurassique. 

Pénétrons  maintenant  en  Russie,  en  nous  appuyant  sur  les  tra- 
vaux de  Nikitin^ 

La  transgression  part  de  la  Pologne^  et  débute  avec  le  Gallo- 
vien inférieur.  Cet  étage  se  montre  dans  le  gouvernement  de 
Kiev;  à  Ickaterinoslav,  Koursk  et  Orel,  ses  subdivisions  n'ont  pas 
été  distinguées;  le  Gallovien  inférieur  existe  aussi  à  Elatma,  dans 
le  «gouvernement  de  Tambov,  à  Riazan,  dans  le  Nord-Ouest  du 
gouvernement  de  Simbirsk,dans  certaines  parties  du  gouvernement 
de  Nijnii-Novgorod  ;  il  atteint  la  mer  Glaciale  par  l'Est  du  gouver- 


[\.  E.  Tietze,  Die  geognostischen  Verhàltnisse  der  Umgegend  von  Krakau  (Jahrb. 
k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XXXVII,  1887,  p.  423-838,  en  particulier  p.  44o-4G2,  carte 
géol.).] 

[2.  On  connaît  les  monographies  palcontologiques  auxquelles  a  donné  lieu  cette 
faune,  notamment  celle  de  M.  Noumayr,  Die  Cephahpoden  der  Oolithe  von  Balin  bel 
Krakau  (Abliandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  V,  1871).] 

3.  S.  Nikitin,  Ueber  die  fieziehiingen  zwischen  der  nissischen  und  der  westeuropài- 
schen  Juraformalion  (Ncues  Jahrb.  fiir  Min. ,1886,  II, p.  20.')-245);  Neumayr,  Ibid.,  1887,1, 
p.  70-88.  [Le  Jurassique  russe  a  été  l'objet  de  nombreux  travaux;  consulter  entre  autres  : 
Guide  des  Excursions  du  VU"  Congrès  Géologique  International,  S'-Pétersbourg,  1897, 
notamment  S.  Nikitin,  Les  environs  de  Moscou  (I),  et  De  Moscou  à  Oufa,  vid  Mialchkowo, 
Riazan,  Penza,  Sijzran,  Samara  (II);  A.  Pavlow,  Voyage  géologique  par  la  Volga,  de 
Kazan  à  Tzaritsyn  (XX)  ;  N.  Sokolow  et  P.  Armachevsky,  Excursion  au  Sud  de  la  Russie, 
variante  C  (XXI,  p.  Ci.  Voir  aussi  A.  Pavlow,  Les  dépôts  mésozoiques  du  gouvernement 
de  Rjasan  (Mêm.  Se.  Univ.  Moscou,  Section  des  Se.  Nat.,  XI,  1895,  p.  1-32);  B.  Séme- 
now.  Sur  la  Faune  des  dépôts  jurassiques  et  volgiens  des  environs  du  village  Denissowka, 
Gouv.  de  Rjasan  (Trav.  Soc.  Nat.  S'-Pétersbourg,  XXIII,  1895,  Sect.  GéoI.,  p.  9-19); 
B.  Gorodzelf,  Oberjurassische  Bildungen  in  der  Umgegend  der  Stadt  Jaroslaivl  (Annuaire 
géol.  et  minéral,  de  la  Russie,  réd.  par  Krisclitafowitsch,  II,  1897,  p.  31)  ;  N.  Krischta- 
fowitsch,  Juragehildc  in  der  Umgegend  von  Lukoiv,  Gouv.  Sedliec  {Wnd.,  p.  8-13);  I. 
Sintzow,  Notizeti  iiber  die  Jura-,  Kreide-  und  Neogen-Ablngerungen  der  Gouverneinents 
Saratow,  Si7nbir.sk,  Samara  u.  Orcnburg,  lUG  p.  3  ]il.,  Odessa,  1899;  S.  Nikitin,  Biblio- 
thèque Géologique  de  la  Russie,  I-XII,  1885-18!)G;  A.  Pavlow,  Rapports  sur  les  progrès 
de  la  Géologie  en  Russie,  188G-93  (dans  V Annuaire  Géologique  Universel  de  Dagincourt, 
Garez  et  Douvillé,  Ill-X,  1887-95).] 

[4.  Sierairadzki,  Ouvr.  cité,  et  Neuc  Beitrœge  zur  Kenntniss  der  Ammoniten-Fauna 
der  polnischen  Eisenoolithc  (Zcilschr.  Dcutsch.  Geol.  Ges.,  XLVI,  1894,  p.  501-53G, 
pi.  XLIV-XLVI,  et  Die  oberjurassische  Ammonilenfauna  in  Polen  (Ibid.,  XLIV,  1892, 
p.  447-482);  Der  obère  Jura  in  Polen  und  seine  Fauna  (Ibid.,  XLV,  1893,  p  103-144\ 
Voir  aussi  les  travaux  de  Bukowski,  Mikhalski,  etc.] 
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nement  de  Kostroma,  les  bassins  de  la  Vytchegda  et  de  la  Petchora. 
D'autre  part,  cet  étage  s'étend  vers  l'est  et  le  sud-est,  de  Samara  à 
Orenboure:^ 

En  examinant  la  zone  allongée  et  relativement  étroite  qu'occu- 
pent les  dépôts  du  Callovien  inférieur,  on  a  l'impression  d'une  mer 
qui  aurait  pénétré  dans  le  domaine  d'érosion  d'un  grand  fleuve.  Ces 
phénomènes  ne  marquent  pas  cependant  la  fm  de  la  période  d'ex- 
tension des  mers  jurassiques  :  le  Callovien  moyen  s'étend  encore 
plus  loin  et  pénètre  dans  les  gouvernements  de  Moscou,  de  Tver 
et  de  laroslavl.  A  l'ouest  de  Kostroma,  la  série  commence  avec  le 
Callovien  supérieur  ou  l'Oxfordien  inférieur^.  A  Kharkov,  les  pre- 
miers dépôts  marins,  superposés  à  des  couches  à  végétaux,  appar- 
tiennent à  l'Oxfordien  inférieur. 

Quittons  maintenant  l'Europe  pour  nous  occuper  des  lambeaux 
isolés  du  terrain  jurassique,  épars  à  la  surface  des  plateaux  indo- 
africains. 

Au  pied  méridional  du  Grand  Hermon,  à  Medjel  ech-Chems  en 
Syrie,  se  rencontrent  des  dépôts  jurassiques  peu  étendus.  L'assise 
la  plus  ancienne  que  l'on  puisse  observer  correspond,  d'après 
Noetling,  à  l'Oxfordien  inférieure 

Le  point  le  moins  éloigné  où  les  assises  jurassiques  réappa- 
raissent au-dessous  de  l'immense  nappe  des  calcaires  crétacés  est 
Antalo,  dans  le  Nord-Est  de  l'Abyssinie  (I,  p.  470).  Aubry  a  exploré 
récemment  la  région  des  sources  du  Nil  Bleu  et  en  a  donné  une 
description  assez  complète.  Le  terrain  crétacé  qui  couvre  la  partie 
orientale  du  Sahara  n'existe  pas  en  Abyssinie  ;  il  s'arrête  probable- 
ment dans  le  voisinage  de  Khartoum,  le  substratum  archéen  est  à  nu 
dans  le  Soudan  et,  d'après  les  indications  de  Scliweinfurth,  jusque 
dans  le  pays  des  Niam-Niam;  sur  la  mer  Rouge,  il  affleure  le  long 
des  côtes,  jusqu'à  Massaouali.  C'est  sur  ces  formations  archéennes 
que  reposent  les  assises  du  haut  plateau  Abyssin;  celui-ci  est  formé, 
comme  le  Sahara,  de  couches  horizontales,  mais  la  succession  n'est 
pas  la  même.  Le  terme  inférieur  de  la  série  est  le  puissant  Grès 
d Adicjral.  qui,  entre  Adigrat  et  les  sources  du  Nil  Bleu,  au  pied 

[1.  Sur  la  faune  du  Callovien  et  de  l'Oxfordien  russes,  voir  les  monographies 
paléontologiques  de  Murcliison,  de  Verneuil  et  Keyserling,  Trautscliold,  Neumayr,  Ka- 
ritsky,  Lahuscn,  Mikhalsky,  Nikitin,  Pavlow,  Sintzov,  Tcysseyre,  etc.] 

2.S.  Nikitin.D/e  CephalopodenfaiinaderJiinibildungen  des  Gouv.  Kostroma  (Verhandl- 
Min.  Ges.  St.  Petersburg,  1884,  p.  14);  et  Allgemeine  Geologische  Karte  von  Russland, 
Blaft  71.  Kosiroma  (Mém.  du  Comité  Géol.,  IL  n"  1,  ISSa,  p.  200). 

3.  C.  Diener,  Libanon,  188G,  p.  25;  F.  Noetling,  Der  Jura  am  Hermon,  in-4°,  46  p., 
7  pi.,  Stuttgart,  1887.  [Voir  aussi  les  études  de  Diener  et  de  Blanckpnhorn  <ur  le  terrain 
crétacé  delà  Syrie.] 
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des  plateaux,  occupe  probablement  une  zone  en  arc  de  cercle.  Ce 
grès  est  blanc  ou  bleuâtre  ;  il  est  recouvert  par  des  calcaires  cristallins 
jaunâtres,  aveccoucbes  de  gypse  et  de  dolomie  contenant  de  petits 
Bivalves.  Puis  vient  le  Calcaire  d'Anlalo,  à  fossiles  marins,  que 
Blanford  a  étudié  à  Antalo  et  qui  reparaît  dans  la  haute  vallée  du 
Nil  Bleu,  et  probablement  aussi  dans  la  vallée  du  Guibié  (Kaffa). 
Sur  ce  calcaire  reposent  de  nouvelles  couches,  moins  puissantes,  de 
gr^s  et  de  gypse.  La  surface  du  plateau,  qui  atteint  l'altitude  de  2  riOO 
à  2  800  mètres,  est  formée  par  de  vastes  coulées  de  lave*  (fig.  86). 
C'est  à  ce  manteau  de  roches  volcaniques  que  paraît  être  due, 
comme  c'est  le  cas  pour  tant  d'autres  exemples,  la  conservation  des 
lambeaux  jurassiques  de  l'Abyssinie;  ces  derniers  ne  représentent 

Plateau  Golgié  PajsGallasde  Jarso  AbaiouNil  Bleu     Godjam 

2500?  i  lîOO'"  i 
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FiG,  86,  —  Los  rives  du   Nil  Blou,  d'après  Aubry  {Bulletin   de  la    Socielé    Géologique 
de  France,  3«  sér.,  XIV,  1885-80.  p.  219,  fig.  9). 

1.  Roches  volcaniques  (SÛO");  2.  Calcaire  cristallin  jaunâtre  à  Trigonios  (100"°);  3.  Calcaire  gris 
marneux  à  Modiola  aspera,  Terebratula,  Ceromya  (tOO™);  1.  Calcaire  cristallin  jaunâtre  avec 
couciies  do  doloraio  et  de  gypse  et  petits  Bivalves  (200™)  :  0.  Grès  blancs  et  bleus,  parfois  micact'-s, 
avec  intercalations  d'argiles  vertes  et  bigarrées  (SOO»).  —  Échelle  des  hauteurs  =1  :  SO  000. 

sans  doute  que  les  restes  de  dépots  autrefois  beaucoup  plus  étendus 
et  semblent  actuellement  encore  se  continuer  assez  loin  vers  le  sud. 
Il  ressort  des  études  comparatives  de  Douvillé  que  la  série  marine 
débute,  ici  encore,  par  l'étage  bathonien;  elle  s'élève  prol)ab]ement 
jusqu'à  l'horizon  du  Kimeridgien  (Jurassique  supérieur). 

C'est  peut-ôlre  à  la  continuation  méridionale  de  ces  dépôts  que 
se  l'attachent  les  aflleurements  jurassiques  signalés  par  Fraas  et 
Beyrich  à  Mombaz,  sur  \\\  côte  des  Souahélis  (l,  p.  riOOj". 

1.  Auljrv,  Ohiervalions  (jéolugiqiiçs  sur  les  pays  Danalàls,  Somalis,  le  Roijaiune  du 
Choa  et  lesPai/s  Gallas  (Bull.  Soc.  Gcol.dc  Fr.,  3"  sûr.,  XIV,  1885-8G,  p.  201-222,  pi.  XI, 
(Mi'to  ^'f'ol.);  II.  Douvillt',  Examen  des  fossi  1rs  rapportes  du  Choa  par  M.  Aubi-y  (Ibid., 
p.  223-241,  pi.  XII;.  [\o\v  aussi  C.  Futterer,  lieitrùge  zur  Kenntniss  des  Jura  in  Ost- 
Af'rika;  IV.  Der  Jura  ion  Schoa,  Si/d-Abessinioi  iZeitschr.  Dcutsch.  Geol.  Ges.,  XLIX, 
1897,  ji.  .■•08-027,  pi.  XIX-XXII)  :  l'auteur  conteste  certains  rapprochements  avec  le 
Jurassique  de  l'Inde. J 

[2.  Cette  hyi)othèse  vient  d't'lre  confirmée  par  la  découverte  dAraraonites  dans  le 
Pays  des  Somalis.  par  4°  do  lat.  N.;  A,  Dt)naldson  Smith,  T/irougfi  Unknown  African 
Countries.  T/if  First  Expédition  j'rom  Somalilaud  to  La/:e  liudolf  and  Lama,  in-8",  cartes^ 
Lundon.  1897,  et  Gcu^t.  Juuru..  VIll.  1890.  p.  120-137,  221-233,  Sur  les  dépôts  jurassiques 
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Un  autre  lambeau  de  couches  jurassiques  marines  horizontales 
apparaît  à  Katch,  dans  l'Inde,  également  protégé  en  partie  par  une 
nappe  de  laves  plus  récentes  ;  ses  prolongements  s'étendent  vers  le 
N.N.E.  en  formant  une  suite  de  monticules  dans  la  plaine  du  Radj- 
poutana  (I,  p.  o27).  Il  résulte  des  recherches  de  Waagen  que,  cette 
fois  encore,  le  terme  inférieur  de  la  succession  marine,  le  groupe  de 
Putchum,  représente  le  Bathonien;  Douvillé  a  fait  remarquer  l'ana- 
logie des  calcaires  d'Antalo  en  Ahvssinie  avec  cette  subdivision  de 
la  coupe  de  Katch.  Vient  ensuite  le  Gallovien  à  Stephanoceras  ma- 
crocephalum,  puis  toute  une  série  d'étages  marins  présentant  des 
ressemblances  frappantes  avec  le  Jurassique  supérieur  d'Europe. 
Il  est  probable  que  ces  dépôts  se  poursuivent  jusque  dans  le  Salt- 
Range  ^ 

Je  ne  répéterai  pas  ce  qui  a  déjà  été  dit  plus  haut  sur  les  dépôts 
probablement  médio-jurassiques,  et  d'ailleurs  assez  mal  connus, 
de  Madagascar-  et  de  la  côte  orientale  de  Flnde.  Je  me  contenterai 

à  Ammonites  de  l'Afrique  orientale,  voir  K.  Futterer.  Beltrdge  ziir  Kenntni.^s  des  Jura 
in  Ost-Afrika,  I-III  (Zcitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges.,  XLVI  1894,  p.  1-49.  pi.  I-VI  :  couches 
de  Mombaz  à  Aspidoceras ,  Waagenia,  Perisphinctes,  Neumayria  trachynota,  etc.; 
couches  de  Tanga  kMacrocep/ialites,  etc.  ;  couches  du  ^andam  k  Asp.percrrmatuyr},  etc.  ; 
0.  Jâckel,  Oberjurassische  Fossilien  aus  Vsambava  (Ibid.,  XLV,  1893,  p.  o07-508); 
A.  Tornquist,  Fragmente  einer  Oxford fauna  von  Mtaru  in  Deutsch-Oslafrika  (Jahrh, 
der  Hamburgischen  Wisscnsch.  Anstalten,  X.  1893,  2,  27  p.,  3  pi.;  Habilit.  Univ. 
Strassburg);  E.  Stromer  von  Reichenbach,  Die  Géologie  der  deidschen  Sclmtzgehiete  in 
Afrika,  in-8°,  Miincîien-Leipzig,  1896,  p.  14-22,  carte.] 

1.  W.  AVaagen,  Jurassic  Fauna  of  Kutch.  I.  The  Cephalopoda  (Palaeonlologia  In- 
dica,  Scr.  IX,  I,  1873,  p.  225).  [Sur  la  communication  des  mers  jurassiques  de  l'Asie 
et  de  l'Europe  par  le  Turkostan  et  la  dépression  aralo-caspienne,  voir  S.  Nikitin,  Einige 
Bemerkungen  iiher  die  Jura-Ahlagerungen  des  Himalaya  und  Mittelasiens  (Neues 
Jahrb  fùr  Min.,  1889,  II,  p.  116-145);  d'après  cet  auteur,  l'étage  de  Spiti  {Spiti  Shales), 
dans  l'Himalaya,  aurait  une  faune  assez  voisine  de  celle  du  Tithonique  du  Midi  de 
l'Europe.  Voir  aussi  Nikitin,  Einiges  ïiber  den  Jura  in  Mexico  und  Centralasien  (Ibid.. 
1890,  II,  p.  273-214)  ;  Fr.  Noetling,  The  Fauna  of  tke  Kellaways  of  Mazar  Drik,  Balu- 
chistan  and  A'.-TV.  Frontier  ofindia  ^Palaeontologia  Indica,  Ser.  XVI,  vol.  I,  The  Juras- 
sic Fauna,  part  1,  22  p.,  13  pi.,  1895).  Sur  les  terrains  jurassiques  de  l'Asie  centrale  et 
occidentale,  voir  en  outre  K.  A.  AVeithofer,  Vber  Jura  und  Kreide  aus  dem  nordtuestli- 
chen  Persien  (Sitzungsber.  k.  Akad.  "Wiss.  Wien,  XCVill,  Abth.  1,  1889,  p.  756-773, 
2  pi.);  G.  V.  d.  Borne,  Der  Jura  am  Ostufer  des  Urmiasees,  in-4o,  28  p.,  6  pi.,  Kassel, 
1891  ;  S.Semenow,  Sur  les  Céphalûpodes  jurassiques  de  la  province  transcaspienne  (C.  R. 
Soc.  Imp.  des  Naturalistes  de  S'-Pétersbourg,  1893,  n°  6);  et  Faune  des  dépôts  jiiras- 
siques  de  Manggchlak  et  de  Touar-Kyr  (Trav.  Soc.  Imp.  des  Naturalistes  de  St-Petcrs- 
bourg,  Section  de  Géol.,  XXIV,  1896,  p.  29-134,  pi.  Mil;  C.  R.  Ibid.,  1898,  p.  68  et  89)  : 
travaux  de  C.  L.  Griesbach,  A.  Pwodler,  Ch.  Bogdanowitch,  N.  Androussow,  mentionnés 
au  t.  I,  p.  551,  554,  555,  620,  622.  —  Sur  le  Jurassique  du  Caucase,  voir  M.  Neumayr 
und  V.  Ulilig,  L'eber  die  von  H.  Abich //n  Kaukasus  gesammelten  JurafossiUen  (Denkschr. 
k.  Akad.  Wiss.  \Vien,  LIX,  1892,  p.  1-122,  6  pi.  pal.)  ;  E.  Fournier,  Description  géolo- 
gique du  Caucase  central,  in-4°,  Marseille,  1896,  p.  91-123,  carte  et  pi.  Guide  des 
Excursions  du  VU*  Congres  Géologique  International,  S'-Pctersbourg,  1897,  notamment 
Simonoviich,  Les  Environs  de  Koutaïs  (n''  XXVII,  23  p.).] 

[2.  Voir  les  travaux  cités  en  notes,  I,  p.  528-531,  et  II,  p.  332-333.] 
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de  rappeler  également  que,  dans  l'Ouest  de  l'Australie,  les  forma- 
tions mésozoïques  marines  les  plus  anciennes  que  l'on  a  signalées 
appartiennent  au  Dogger  (II,  p.  243). 

Toutes  ces  observations  conduisent  aux  conclusions  suivantes: 
Dans  la  portion  du  globe  que  nous  venons  de  considérer,  les 
eaux  marines  occupent,  au  début  de  l'époque  rhétienne,  une  éten- 
due limitée  à  une  partie  des  Alpes  et  des  grandes  chaînes  asia- 
tiques. Leur  niveau  s'élèv(^  alors  en  Europe  par  oscillations,  et  les 
flots  finissent  par  recouvrir  une  grande  partie  de  T Europe  centrale. 
Les  mouvements  oscillatoires  continuent  pendant  les  temps  lia- 
siques;  à  l'époque  du  Lias  inférieur,  le  domaine  maritime  est  rela- 
tivement réduit,  puis  il  s'élargit  et  se  rétrécit  de  nouveau.  Il  ne 
gagne  pas  en  étendue  pendant  la  première  moitié  du  Jurassique 
moyen,  mais  lors  du  dépôt  de  l'étage  bathonien,  qu'il  n'est  pas 
toujours  facile,  au  point  de  vue  paléontologique,  de  séparer  nette- 
ment du  Callovien,  la  ligne  des  côtes  se  relève  et  s'avance  au  loin. 
Les  assises  ballioniennes  recouvrent  sous  l'emplacement  de  Londres 
l'arc  armoricain,  aujourd'hui  alfaissé;  elles  s'étendent  sur  le  Dévo- 
nien  du  Boulonnais;  c'est  par  elles  également  ([ue  commence  la 
grande  transgression  de  l'Abyssinie  et  du  Nord-Ouest  de  l'Inde.  Le 
domaine  maritime  s'agrandit  encore  avec  le  Callovien,  qui  va 
recouvrir  les  couches  fluviatiles  à  lits  charbonneux  du  Suther- 
land  '  et  déborde  les  étages  jurassiques  inférieurs  de  la  Poméranie 
vers  Memel  et  jusqu'en  Lithuanie  ;  alors  que  le  Lias  de  la  Franconie 
se  termine  à  Ralisbonne  et  que  les  autres  assises  du  Jurassique 
moyen  disparaissent  à  leur  tour,  la  mer  du  Callovien  inférieur 
s'avance  par  la  Pologne  et  Kiev,  en  longeant  le  flanc  occidental  de 
l'Oural,  jusqu'à  la  mer  Glaciale;  elle  va  baigner  en  môme  temps, 
par  Orenbourg,  le  versant  oriental  de  cette  chaîne.  A  ce  moment 
la  mer  jurassique  s'étend  de  la  Petchora  et  du  Sutherland  à  l'Abys 
sinie  et  à  Katch,  et  beaucoup  plus  loin  encore  vers  le  sud  et  le 
sud-est.  Les  dépôts  transgressifs  ont  conservé,  sur  les  bords  de  la 
Petchora  comme  sur  ceux  du  Nil  Bleu,  leur  allure  tranquille,  et 
le  Slephanocpras  niacroccphaluin  du  Callovien  occupe,  de  Brora  en 
Ecosse  jusqu'à  Katch  dans  Tlndc,  un  hoi'i/on  constant  qu'il  sert  à 
caractériser. 

Cet  énorme  accroissement  du  domaine  maritime  ne  marque  pas 

[1.  Ij.  Luiidgi'cii  ;i  d(':ci'iL  dans  l'Ksl  du  Gronilaiid  une  l'aune  jura.ssiciue  ([ui  com- 
prend des  espèces  liasiqucs  et  callovienncs  associées  à  un  ^rrand  nombre  de  formes 
spéciales;  AmnnrkiùiKjar  om  /lâf/ra  Jurnfossil  fram  Kap  Sleicnrt  i  Ost-Grïjnlund  (Mcd- 
dclclser  om  Grt)nland,  XIX,  XW'j).  Sur  la  piésenee  du  Bajocicn  et  du  Callovien  à  la 
Terre  François-Joseph  (Pompeckj-Nanscn).  voir  ci-dessus  p.  lUi,  note  1.] 
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encore  l'apogée  du  mouvement  positif,  quoique  l'éloignement  des 
côtes  rende  les  traces  de  nouvelles  transgressions  de  plus  en  plus 
difficiles  à  suivre.  Autant  que  nos  connaissances  nous  permettent 
de  Taffirmer,  les  dépôts  suivants  ont,  en  effet,  une  extension  qui  non 
seulement  est  comparable  à  celle  des  couches  bathoniennes  et  cal- 
loviennes,  mais  qui  même,  en  Europe,  la  dépasse  sensiblement. 

Le  Gallovien  et  l'Oxfordien  inférieur  ont  atteint  à  Olomutschan 
la  zone  dévonienne  des  Sudètes;  à  l'époque  do  l'Oxfordien  supérieur  et 
duKimeridgien,  nous  voyons  les  flots  envahir  le  massif  même  de  la 
Bohême  et  arriver  jusqu'en  Saxe.  Des  restes  de  ces  dépôts  trans- 
gressifs  sont  actuellement  pinces  dans  la  faille  inverse  qui  borde 
au  sud  les  massifs  du  Riesengebirge  et  de  Flsergebirge  (I,  p.  274). 

De  même  aussi,  à  l'époque  kimeridgienne,  la  mer  vient  recou- 
vrir la  portion  de  la  plate-forme  russe  qu'a  entaillée  le  Dniestr  dans 
la  Galicie  orientale  (I,  p.  237),  en  s'étendant  sur  le  Grès  rouge 
dévonien;  elle  atteint  également  la  Dobroudja  et  dépose  les  calcaires 
kimeridgiens  en  discordance  angulaire  sur  les  schistes  verts  redressés 
du  fragment  montagneux  de  Matchin,  de  Hirchova  et  Tchernavoda 
jusqu'à  la  mer  Noire*;  il  est  probable  que  les  bancs  calcaires  se  pro- 
longent ensuite  sous  la  plaine  bulgare  (I,  p.  631). 

Les  travaux  des  géologues  russes  autorisent  à  supposer  qu'en 
Russie,  le  relèvement  maximum  du  niveau  marin  n'a  pas  coïncidé 
non  plus  avec  la  transgression  du  Gallovien  inférieur.  Nous  avons 
déjà  parlé  des  transgressions  qui  paraissent  s'être  produites  plus 
tard,  pendant  les  époques  callovienne  supérieure  et  oxfordienne; 
mais  on  ne  sait  pas  si  l'étage  kimeridgien  a  couvert  de  grandes 
surfaces  en  Russie,  comme  en  Galicie  et  sur  le  bas  Danube,  et 
s'il  a  dépassé  en  étendue  les  limites  de  l'Oxfordien.  Nous  verrons 
bientôt  qu'à  cet  étage  correspond,  dans  cette  partie  de  l'Europe, 
la  dernière  période  d'immersion  qui  se  soit  manifestée  avant 
l'époque  où  un  grand  changement  est  survenu  dans  l'état  des 
choses;  il  a  pu  être,  par  cela  même,  bien  plus  exposé  aux  atteintes 
de  l'érosion.  Pavlow,  auquel  on  doit  la  découverte  du  Kimerid- 
gien en  Russie,  le  décrit  dans  plusieurs  localités  du  gouvernement 
d(*  Simbirsk  et  aux  environs  d'Orenbourg,  il  le  signale  d'après 
Gourow  sur  les  rives  du  Donetz  et  d'après  Lœwinson-Lessing  à 
Nijnii-Novgorod.  Le  type  de  la  faune  est  absolument  le  même  que 

[1.  V.  Anastasiu,  Contriôulion  à  l'étude  géologique  de  la  Dohrogea,  Roumanie.  Ter- 
rains secondaires,  in-8",  carte,  Paris,  1898;  J.  Simionescu,  Studii  geulogici  si  paleonto- 
logici  din  Carpati  sudici,  III.  Fauna  calloveana  din  valea  Lupului  (Acad,  Rom.,  PiibL 
fond.  Vasilii  Adsomachi,  III,  1899,  p.  1-42,  pi.  I-IH).] 
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dans  les  assises  synchroniques  de  l'Europe  occidentale.  \J Exonyra 
virgula,  cette  petite  huître  dont  l'abondance  dans  le  Jura  a  motivé 
la  création  d'un  «  sous-groupe  virgulien  »  et  qui  se  rencontre  dans 
le  Kinieridgien  de  l'Espagne,  de  l'Angleterre,  de  tout  le  Nord  de 
la  France  et  du  Hanovre,  ainsi  que  dans  les  calcaires  lithogra- 
phiques d'Ulm,  accompagne  également  en  Pologne  et  dans  le  Sud- 
Est  de  la  Russie  une  série  d'autres  espèces  typiques  de  la  faune 
kimeridgienne  de  l'Europe  occidentale*. 

La  fin  de  l'étage  kinieridgien  marque  pour  toute  l'Europe  le 
début  d'un  état  de  choses  absolument  diflérent.  Les  flots  reculent 
de  toutes  parts;  en  Russie  une  faune  nouvelle,  venant  du  Nord  et 
inconnue  dans  le  reste  de  l'Europe,  la  faune  volgienne,  fait  son 
apparition-.  Il  en  est  de  même  dans  l'Inde  '  :  au-dessus  du  grès  de 
Katrol,  qui  correspond  au  Kinieridgien  d'Europe,  se  montrent  des 
couches  à  végétaux;  puis  apparaissent,  venant  du  Sud,  les  indices 
d'une  faune  marine  étrangère  à  l'Europe,  la  faune  de  la  série  d'Ui- 
tenhage  dans  l'Afrique  australe. 

Nous  allons  étudier  brièvement,  et  autant  que  le  permettent  des 
observations  encore  incomplètes  à  plus  d'un  point  de  vue,  l'émer- 
sion  d'une  partie  de  l'Europe  centrale,  puis  la  nouvelle  transgres- 
sion boréale  et  assister  enfin  à  rarriv(M»  d'une  autre  m(M%  venant 
des  régions  méridionales. 

4.  Phase  négative  dans  l'Europe  centrale;  début  des  temps 
crétacés.  —  L'extension  et  la  puissance  des  dépôts  lacustres  qui 
apparaissent  dans  une  partie  de  l'Europe  à  la  limite  des  terrains 
jurassique  et  crétacé,  sont  trop  considérables  pour  n'avoir  pas 
déjà  fourni  matière  à  maint  essai  de  généralisation.  C'est  ainsi 
qu'en  1872,  R.  Godwin-Austen  a  accompagné  une  esquisse  de 
ces  couches  d'une  série  de  remarques  qui  ont  beaucoup  d'ana- 
logie avec  la  classification  en  cycles  des  terrains  sédimentaires,  à 
laquelle   nous   avons  plusieurs  fois   fait  allusion  dans  le   présent 

1.  A.  Pavlow,  Note  sur  l'histoire  de  la  faune  Kimméridienne  de  la  Russie;  Univ.  de 
Moscou,  in-8°,  IG  p.,  188G  ;  Les  A?7imonites  de  la  zone  à  Aspidoceras  acanlhicum  de  l'Est 
de  la  llussie  (Mcin.  Comité  Gd'ol.,  St.-Pc'lorshoiu-^',  II,  n"  ."{,  188G,  10  pi.)  [et  Sintzow, 
Mém.  cild",  Rai)pelons,  d'autre  part,  que  A.  Guébhard  a  fait  connaître  l'existence  de 
VOstrea  virgula  dans  les  calcaires  jurassiques  des  Alpes-Maritimes,  c'est-à-dire  en 
pleine   province  méditerranéenne  (C.  R.  Acad.  Se,  CXX,  189").  j).  1017-1078).] 

[2.  E.  Hau^--,  Portlandirti,  Ti/ho/ilf/i/r  ri  Wih/im  [UnU.  Soc.  Grol.  de  Fr.,  3"'  sér., 
XXVI,  1898,  p.  197-228). J 

[3.  Il  existe  cependant  dans  le  Baloutchistan  des  assises  à  Bélemuites  contenant  la 
l)lupart  des  espèces  du  Néocomien  provençal  et  méditerranéen  :  F.  Nuellintr.  Fauna  of 
Balurliislan;  tlip  Fauna  of  tho  {Neocomian\  lielomnili'  lieds,  l]  p.,  2  pi.  iPalacontoloiiiu 
Indica.  Sor.  XVl,  vol.  1,  part  2,  1897).] 


460  LA    FACE    DE    LA    TERRE. 

ouvrage.  Il  serait  possible,  d'après  cet  auteur,  de  reconnaître  dans 
l'hémisphère  Nord  les  traces  de  récurrences  des  mêmes  conditions 
physiques  à  des  intervalles  très  longs.  La  série  des  dépôts  marins 
aurait  été  interrompue  périodiquement  et  sur  de  grandes  surfaces  par 
des  formations  d'origine  continentale,  comme  le  vieux  grès  rouge, 
le  terrain  houiller,  les  couches  lacustres  du  Wealdien. 

Godwin-Austen  citait  à  l'appui  de  ces  idées  plusieurs  bassins 
wealdicns  :  le  bassin  lacustre  du  Sud-Est  de  rAngleterre  (Kent, 
Sussex,  Hauts),  qui  se  prolonge  de  l'autre  coté  de  la  Manche  dans 
le  Boulonnais,  et  a  également  laissé  des  traces  jusqu'à  Oxford  et 
dans  l'île  de  Wight.  Gomme  dimensions  minima,  Austen  donnait  au 
lac  ainsi  reconstitué  190  kilomètres  de  largeur,  d'au  delà  d'Ayles- 
bury  à  Portland,  et  une  longueur  de  320  kilomètres,  de  Portland 
au  Boulonnais.  En  tenant  compte  des  témoins  de  la  même  forma- 
tion signalés  dans  ranticlinal  du  Pays  de  Bray,  on  obtenait,  duWilt- 
shire  jusqu'au  delà  de  Beauvais,  une  ligne  de  400  kilomètres,  par- 
tout jalonnée  par  les  dépots  lacustres.  D'autres  traces  de  ces  dépôts 
avaient  été  observées  dans  les  départements  de  l'Aube  et  du  Jura. 
Dans  les  Gharentes  aurait  existé  un  autre  lac,  à  peu  près  aussi 
étendu  que  le  lac  Ladoga.  Un  bassin  de  même  nature,  de  190  kilo- 
mètres de  longueur,  était  signalé  dans  le  Nord  de  l'Allemagne, 
s'étendant,  avec  une  forme  allongée,  d'Ibbenbûhren,parOsnabrûck, 
jusqu'au  delà  de  Hanovre.  Enfin,  Austen  supposait  déjà  qu'il  fallait 
également  attribuer  au  Wealdien  une  série  de  lambeaux  de  cou- 
ches à  végétaux,  rencontrés  dans  la  région  des  bassins  houillers 
de  Belgique  \ 

Les  observations  faites  depuis  l'époque  où  écrivait  Godwin-Aus- 
ten ont  apporté  beaucoup  de  faits  nouveaux.  Je  vais  essayer  d'en 
tirer,  dans  la  mesure  où  le  permet  l'état  actuel  de  la  science,  une 
esquisse  générale  de  la  marche  des  phénomènes  dont  l'Europe  occi- 
dentale a  été  le  théâtre,  à  la  fin  de  la  période  jurassique  et  au  début 
des  temps  crétacés. 

Toute  la  région  des  Alpes  et  des  Garpathes  était  alors  occupée 
par  la  mer-.  On  connaît  des  représentants  du  Wealdien  en  Espagne 

1.  R.  Godwin-Austen,  Adress  to  the  geological  Seclion  {Rcp,  Brit.  Assoc,  Brighton, 
1872,  p.  90-96). 

2.  Il  y  aurait  tout  au  plus  une  exception,  le  Mont  Salvens,  contrefort  des  Alpes  fri- 
])Ourgeoises,  où  l'on  a  cité  comme  indices  d'une  interruption  de  la  sédimentation  des 
blocs  remaniés  dans  le  Néocomien  inférieur  et  les  surfaces  corrodées  des  calcaires  du 
Jurassique  suiiéricur;  V.  Gilliéron,  Aperçu  Géologique  su7'  les  Alpes  de  Fribourg  (Maté- 
riaux: pour  la  Carte  géol.  de  la  Suisse,  XII,  1873,  p.  108  et  suiv.).  [L'existence  d'une  trans- 
gression tilhonique  dans  une  partie  des  régions  méditerranéennes  a  été  récemment 
mise  en  lumière;  elle  correspondrait  à  la  lin  de  l'époque  kimcridgienne,  ou,  d'après  Haug, 
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cl  dans  le  Portugal,  et  nous  devrons  en  tenir  compte;  mais  nous 
avons  à  considérer  d'abord  des  régions  mieux  connues,  celles  qui 
s'étendent  du  Sud-Est  de  l'Angleterre  à  la  chaîne  du  Jura  et  des 
côtes  occidentales  de  la  France  au  llarz.  Les  principales  données  de 
cette  étude  seront  empruntées,  pour  l'Angleterre,  aux  travaux  de 
Judd,  Meyer  et  Topley  ;  pour  l'Allemagne,  aux  mémoires  de  H.  Gredner 
et  Struckmann;  pour  l'Est  de  la  France  et  pour  le  Jura,  aux  pul)lica- 
tions  de  Pellat,  de  Loriol,  Cotleau,  Jaccard  et  Maillard;  enlin,  pour 
le  Sud-Ouest  de  la  France,  à  louvrage  de  Coquand'. 

a)  L'étage  kimendglcn  s'étend  sur  tout  le  territoire  que  nous 
venons  de  délinir,  on  le  suit  du  Portugal  jusqu'à  Orenbourg. 

b)  Le  Kimeridgien  est  recouvert  dans  FEuropc  occidentale  par 
un  autre  étage  marin,  le  Porllandicn.  Ces  nouvelles  assises  reposent 
partout  régulièrement  sur  les  derniers  bancs  kimeridgiens  ;  mais 
dans  le  Hanovre,  où  elles  renferment  des  fossiles  très  variés, 
74  pour  100  des  espèces  de  la  faune  portlandienne  inférieure  sont 
communes  à  la  faune  kimeridgienne.  La  limite  entre  les  deux 
étages  est  donc  diflicile  à  tracer;  elle  n'existe  môme  pas,  pour  cer- 
tains observateurs;  il  y  a  là,  par  conséquent,  une  continuité  assez 
marquée.  Les  assises  supérieures  du  Portlandien  ont  une  afiinité 

au  début  du  Portlandien.  Cette  transgression  existerait  hors  de  l'Europe  dans  plusieurs 
régions  plissées  ;  elle  serait  compensée  par  une  régression  portlandienne  dans  d'autres 
contrées  (E.  Haug,  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3»  sér.,  XXVI,  1898,  p.  197-228);  voir  aussi 
Munier-Chahnas,  Étude  du  Tlthonifjue,  du  Crétacé  et  du  Tertiaire  du  Vicentin,  Thèse  de 
Doctorat,  iu-S",  Paris,  1891,  p.  3  et  suiv.] 

1.  J.  W.  Judd,  On  ihe  Punfield  Formation  (Quart.  Journ.  Gcol.  Soc,  XXVII,  1871, 
p.  207-227);  G.  J.  A.  Moycr,  On  Ihe.  Wealden  as  a  Fluiùo-lacustrine  Formation  (Ibid., 
XXVIII,  1872,  p.  243-2o:i,  ot  XXIX,  1873,  p.  70-7G);  W.  Topley,  The  Geology  of  the 
Weald  (Mem.  Geol.  Survcy,  in-8",  187."))  ;  H.  Gredner,  Ueber  die  Gliederung  der  oberen 
Juraformation  und  der  WealdenOildung  im  N.  W.  Deiitscfdand,  in-8°,  Prag,  1863,  et 
dans  d'autres  publications;  G.  Struckuuinn,  Die  Wealdenbildungen  der  Vmgegend  von 
Hannover,  Hannovcr,  1880;  le  mèiuc,  Ueber  den  Varallelismus  der  hannoverschen  und 
der  engiischen  oberen  Ju7'abildungeîi  {Nciu^s  Jahrb.  f.  Min.,  1881,  II,  p.  ll-iQ2);Di.ePort- 
land-Iiildungen  der  Vmgegend  von  Hannover  (Zeitschr.  Dcutsch.  Geol.  Ges.,  XXXlX, 
1887,  p.  32-07,  pi.  IV-Vin,  et  dans  d'aulrcs  publications;  P.  de  Loriol  et  E.  Pellat, 
Monographie  patéontologique  et  géologique  de  l'Étage  Portlandien  des  Environs  de  Bou- 
logjie-sur-Mer  (Méni.  Soc.  de  Phys.  et  d'Hist.  Nat.  de  Genève,  XIX,  1866,  surtout  p.  136 
et  suiv.);  P.  de  Loriol  et  G.  Cotteau,  Monographie  patéontologique  et  géologique  de 
L'Etage  Portlandien  du  Déparlement  de  l'Yonne  (Bull.  Soc.  Se.  hist.  et  nat.  de  l'Yonue, 
2»  sér.,  I,  1868,  en  i)articulier  p.  2'M  et  suiv.);Edni.  Pellat,  Émersion  du  Sud  et  de  l'Est 
du  bassin  parisien  à  la  fin  de  la  période  jurassique,  etc.  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,3*  sér., 
IV,  187.")-70,  )).  304-309);  le  même,  Le  terrain  jurassique  mogen  et  supérieur  du  Bas- 
Boulonnais  {IhUl.,  3"  sér.,  VIII,  1879-80,  p.  647-698);  De  Loriol  et  A.  Jaccard,  Étude 
géologique  et  patéontologique  de  la  formation  d'eau  douce  infracrétacée  du  Jura  et  en 
particulier  de  Villers-le-Lac  {Mèm.  Soc.  d(^  Phys.  et  d'Hist.  Nat.  de  Genève.  XVIII,  1865); 
G.  Mnilb'ird,  Invertébrés  du  Purbeckicn  du  Jura  (Mém.  Soc.  Paléont.  Suisse,  XI,  1884, 
156  p.,  1  carte;  Supplément,  Ibid.,  XII,  1885);  H.  Coquand,  Description  physique, 
géologique,  etc.  du  département  de  la  Charente,  in-S",  I,  Besançon,  1858. 
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beaucoup  moins  grande  avec  le  Kimeridgien  et,  en  Angleterre  comme 
en  Allemagne  et  dans  le  Jura,  on  y  voit  prédominer  dans  une  cer- 
taine mesure  les  formes  saumàtres,  ou  du  moins  les  mollusques 
connus  pour  leur  facilité  à  s'adapter  aux  variations  de  salure  des 
eaux.  Dans  la  Charente  comme  en  Angleterre,  dans  le  Hanovre, 
dans  l'Est  de  la  France  et  dans  le  Jura,  les  valves  de  Corhula  in- 
fiexa  et  de  Cyrena  rugosa  couvrent  par  millions  le  fond  plat  d'une 
mer  peu  profonde,  dont  les  eaux  semblent  à  peine  avoir  atteint  le 
degré  normal  de  salinité  *. 

On  retrouve  dans  le  bassin  supérieur  du  Dniestr  toute  une 
série  de  ces  fossiles  portlandiens,  Corhula  inflexa  par  exemple  y 
est  fréquente,  et  les  recherches  de  Alth  sur  cette  faune  font  sup- 
poser que  l'Europe  occidentale  et  l'Europe  orientale  étaient  alors 
soumises  aux  mêmes  influences-. 

Nous  arrivons  ainsi  à  la  limite  supérieure  du  Portlandien,  au  ni- 
veau des  calcaires  en  plaquettes  d'Eimbeckhausen  dans  le  Hanovre  '\ 
C'est  alors  que  surviennent  de  grands  changements  de  régime. 
c)  Le  domaine  maritime,  qui    dépassait  la   Volga  à    l'époque 
kimeridgienne  et  qui  s'étendait  au  moins  jusqu'au  Dniestr  pendant 
les  temps  portlandiens,  se  réduit  dans  des  proportions  si  considé- 
rables que  la  mer  ne  dépasse  plus  la  région  des  xVlpes  et  des  Car- 
pathes  et  n'arrive  même  pas  à  se  maintenir  sur  l'emplacement  du 
Jura.  Dans  les  lagunes,  désormais  séparées  des  eaux  marines,  se 
déposent  de  l'argile  et  du  gypse,  quelquefois  aussi  du  sel  gemme. 
Ces    couches  gypscuses,  partout  très  pauvres  en  restes  orga- 
niques, n'affleurent  nulle  part  en    Angleterre,    mais  un  sondage 
efl'ectué  en  1874  au  centre  de  la  région  du  Weald  les  a  traversées 
sur  une  épaisseur  de  plus  de  100  pieds.  Elles  forment  probablement 
une  lentille  au  milieu  d'une   sorte  de  cuvette,  et  sont  masquées 
par  des  dépôts  plus  récents  qui  débordent  dans  toutes  les  directions. 
Dans  l'Allemagne  du  Nord,  ces  formations  portent  le  nom  de 
.Varncs  de  Mande  (Milnder  Mergel);  les  plissements  qui  ont  affecté 
celte  région   les  ont  mis  à  jour  sur  un  grand  nombre  de  points. 
On  doit  y  rattacher  les  couches  de  sel  qu'un  forage  a  atteintes  sous 
la  ville  même  de  Hanovre,  et  leur  épaisseur  dépasse  300  mètres* 
Struckmann  a  fait  ressortir  leur  analogie  avec  le  Keuper. 

[1.  Dans  le  Boulonnais,  des  formations  d'estuaire  se  montrent  dès  la  base  du  Port- 
landien (Munier-Chalmas,  C.  R.  Acad.  vSc,  CXXVIII.  1899,  p.  1332).] 

2.  A.  V.  Alth,  Die  Versteinerungen  des  Nizniov:er  Kalksteins  (Beitr.  z.  Palaeont. 
Ocst.-Ungarns  und  d.  Orients,  herausg.  v.  Mojsisovics  und  Neumayr,  I,  1882,  p.  330). 

[3.  Cette  assise  constitue,  pour  C.  Gagel,  le  dernier  terme  du  système  jurassique 
(voir  ci-dessous,  p.  469,  note  1).] 


MERS    MÉSOZOlQlîES.  463 

La  carie  du  Jura  à  l'époque  purbeekienne,  telle  que  Maillard  l'a 
reconstituée  (fig.  87),  montre  nettement  que  cette  région  a  été  le 
théâtre  de  phénomènes  identiques  à  ceux  que  nous  venons  de 
décrire  en  Angleterre.  Des  marnes  gypseuses,  d'une  puissance  de  3 
à  4  mètres  seulement,  il  est  vrai,  se  formèrent  au-dessus  du  Portlan- 
dien  dans  une  partie  du  territoire  actuellement  occupé  par  la  chaîne 
du  Jura,  notamment  entre  le  Doubs  et  le  lac  de  Neuchâtel,  ainsi 
que  plus  au  N.E.  et  au  S.W.  ;  mais  les  dépôts  suivants  ont  une 
extension  beaucoup  plus  grande,  et  si  la  région  n'avait  pas  été 
plissée,  les  couches  gypsifères  formeraient,  comme  en  Angleterre, 
une  lentille  complètement  masquée  par  les  sédiments  postérieurs'. 

C'est  également  sur  lePortlandien  que  se  sont  déposés  les  gypses 
de  la  Charente.  Nous  nous  trouvons  ici  en  présence  d'une  portion  de 
bassin  dont  le  reste  est  caché  par  l'Océan  d'une  part,  et  de  l'autre 
par  les  assises  transgressives  de  la  Craie  moyenne.  Cette  région  cor- 
respond au  bord  méridional  du  horst  armoricain,  auquel  font  suite 
vers  le  sud  et  le  sud-ouest  les  diilerents  termes  de  la  série  méso- 
zoïque,  dans  l'ordre  inverse  de  leur  ancienneté.  Sur  le  Portlandien 
repose  un  calcaire  celluleux  (environ  1  m.  60),  puis  viennent  35  à 
40  mètres  de  gypses  accompagnés  d'argiles  à  écailles  de  poissons  et 
débris  de  bois  fossile.  Les  gypses  sont  visibles  le  long  d'une  bande 
dirigée  W.N.W.,  à  partir  de  Châteauneuf,  à  l'ouest  d'Angoulème, 
et  sur  une  longueur  de  40  kilomètres  ;  des  affleurements  isolés 
permettent  d'en  suivre  la  continuation  par  Rochefort  jusqu'à  la 
pointe  de  Chassiron,  promontoire  extrême  de  l'ile  d'Oléron  sur 
l'Océan,  ce  qui  donne  une  longueur  totale  de  plus  de  100  kilo- 
mètres^. La  Gironde  et  l'Atlantique  masquent  en  grande  partie 
ce  bassin,  dont  la  configuration  générale  est  inconnue. 

Le  mouvement  négatif  cVune  amplitude  très  considérable  qui  créa 
ce  régime,  si  différent  de  l'état  de  choses  antérieur,  a  eu  également 
pour  effet  de  séparer   C Europe  orientale  de  C Europe   occidentale  ; 

1.  Eu  y  regardant  do  très  près,  ou  pcul,  il  est  vrai,  rccuunailrc  do  temps  en  temps 
le  bord  du  bassin  jjypscux  :  il  se  décèle  soit  par  l'apparence  corrodée  des  couches 
portlandienncs,  soit  sous  la  forme  d'un  mince  lit  argileux,  soit  par  d'autres  indices;  voir 
par  exemple  J.  F.  Blakc,  Quart.  .Journ.  Gcol.  Soc,  XXXVI,  1880,  p.  221;  W.  R.  An- 
drews, Ibid.,XXXVlI,  1881,  p.  249,  et  A.  Girardot,  Bull.  Soc.  Gèol.  de  Fr.,  3«  sér., 
XIII,  188i-85,  p.  7;Jo.  Peut-être  le  soi-disant  Portlandien  moyen  de  Boulogne  doit-il 
être  placé  à  ce  niveau.  [Voir  aussi  H.  B.  Woodward,  The  Juvassic  Rocks  of  Britain,  vol. 
V.  The  Middln  and  Uppcr  OolUlc  l{oc/,\s  of  Knrjland  [Yorkshire  excepted),  in-8°,  London, 
18l)u  (Meiu.  Geol.  Survey  of  tlie  United  Kingdon).] 

[2.  Pli.  Glangeaud,  le  Jurassique  supérieur  des  environs  d'Angoulème  (C.  R.  Acad. 
Se,  CXXIIl,  18%,  p.  102:;-1027;  Bull.  Suc.  Géol.  de  Fr.,  3»  sér.,  XXV,  1897,  p.  32-33 
et  1:jU);  Le  l'orllandien  du  Bassin  de  l'Aquitaine  (Bull.  Service  Carte  géol.  de  la  Fr.j 
X,  1898-1890,  n"  62,  p.  2o-61,  pi.  I  :  carte).! 
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riiistoire  de  ces  doux  régions  cesse  donc,  désormais,  d'èlre  nni- 
iorme.  Cette  époque  décisive  coïncide  avec  le  Purbeckien  inférieur; 
à  son  début  correspond,  en  Europe,  la  différenciation  de  deux 
domaines  distincts. 

d)  Les  bassins  où  le  gypse  s'était  déposé  recommencent  à  se 
remplir. 

Les  sédiments  de  ce  nouvel  étage,  formé  de  marnes  et  de  cal- 
caires, s'étendent  de  Bienne  vers  le  S.W.,  sur  toute  la  région  juras- 
sienne et  môme  au  delà,  jusque  dans  le  département  de  l'Isère'. 
Ils  sont  quelquefois  séparés  de  leur  substratum  par  des  cargneules 
et  n'atteignent  guère  qu'une  épaisseur  de  4  à  o  mètres.  On  y 
remarque  en  général,  à  la  base,  une  assise  où  se  mélangent  des 
coquilles  iluviatiles  et  saumàtres,  puis  des  couches  d'eau  douce, 
au-dessus  desquelles  on  retrouve  un  horizon  saumâtrc.  Cette  assise 
saumàtre  supérieure  possède  une  extension  beaucoup  moindre  que 
les  précédentes  et  ne  semble  dépasser  que  de  peu,  d'après  ce  que 
l'on  sait  actuellement,  l'aire  occupée  par  les  argiles  gypsifèrcs  dont 
le  niveau  est  bien  inférieur.  Les  bancs  de  calcaire  lacustre  repa- 
raissent en  dehors  de  la  chaîne  du  Jura,  sur  le  Doubs  près  de 
Baume,  en  amont  de  Besançon,  et  sur  la  Saône  près  de  Gray-,  ce  qui 
semble  indiquer  une  communication  avec  la  bordure  orientale  du 
bassin  de  Paris.  Mais  déjà,  dans  l'Yonne,  les  assises  immédiatement 
supérieures  au  Portlandien  font  défaut  :  on  n'y  trouve  pas  le  moindre 
vestige  de  formations  lacustres,  et  le  Crétacé  inférieur  marin 
repose  directement  sur  des  couches  jurassiques  également  marines. 

Pendant  ce  temps,  il  se  forme  dans  F  Allemagne  du  Nord,  au- 
dessus  des  marnes  de  Mûnde,  une  série  assez  puissante  de  bancs 
calcaires  avec  coquilles  marines,  saumàtres  et  lacustres  que  l'abon- 
dance de  Scrpuia  coacervata  a  fait  désigner  sous  le  nom  de  «  Serpu- 
lite  ))■'.  LaScrpulite  existe  aussi  dans  le  Boulonnais,  et  elle  corres- 

[l.Lc  point  le  plus  méridional  où  l'on  ait  signalé  le  Purbeckien  jurassien  est  la 
Cluse  de  Chaille  (Savoie),  sur  la  limite  du  département  de  l'iscrc.  Maillard  y  a  décrit 
des  intercalations  de  bancs  marins  à  fossiles  tithoniqucs  dans  les  assises  lacustres  (Bull. 
Soc.  Géol.  de  Fr.,  3'  sér.,  XIII,  1884-8u,  p.  890-894).  W.  Kilian  a  montré  depuis  que 
ces  couches  ne  correspondent  pas  au  Bcrriasicn  du  Midi,  mais  au  Tithonique,  c'est-à- 
dire  à  un  niveau  plus  ancien  (Congres  Géologique  International,  Compte  rendu  de  la 
6»  session,  Zurich,  1894,  p.  87-88,  1897;  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3^  sér.,  XXIII,  1895, 
p.  712).] 

[2.  C'est  par  erreur  que  le  Purbeckien  a  été  cité  à  Baume-les-Damcs  et  a  Gray. 
Il  n'existe  aucune  trace  de  ce  terrain  dans  cette  région  ;  voir  la  Carte  géologique  détail- 
lée de  la  France,  feuilles  de  Grai/  (113),  par  M.  Bertrand,  et  de  Moiitbéliard  (114),  par 
W.  Kilian;  J.  Deprat,  Sur  le  Crétacé  inférieur  des  bassins  d'effondrement  de  la  vallée  de 
l'Ognon  et  de  la  Saône  (Feuille  des  Jeunes  Naturalistes,  XXIX,  1898-99,  n"  338,  339, 340).] 

[3.  C.   Struckmann,   Ueber  den  Serpulit  [Oberen  Purbeck)  von  Linden  bei  Hannover 
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pond  en  Angleterre  à  la  partie  du  Piirbeckien.  qui  est  supérieure  au 
gypse.  Les  traces  d'oscillations  y  sont  si  fréquentes  que  Bristovv,  par 
exemple,  a  pu  reconnaître  dans  cet  horizon,  à  l'île  de  Purbeck,  le  sol 
de  quatre  anciennes  forets,  onze  bancs  de  calcaire  lacustre,  quatre 
couches  saumàtres  et  trois  assises  marines,  se  succédant  en  alter- 
nances répétées. 

On  retrouve  dans  la  Charente  un  banc  calcaire  à  fossiles  lacus- 
tres, la  ((  couche  de  deux  pieds  ». 

Les  coquilles  marines  ou  saumàtres  contenues  dans  toutes  ces 
formations  ont  encore  exactement  le  même  type  que  celles  des 
couches  plus  anciennes;  beaucoup  d'espèces  leur  sont  communes 
avec  ces  dernières.  C'est  une  faune  jurassique  appauvrie. 

Les  transgressions  subséquentes  permettent  de  reconnaître  net- 
tement que  toute  la  partie  occidentale  du  bassin  de  Paris,  au  delà 
du  Pays  de  Bray,  était  alors  émergée,  tandis  qu'à  l'est,  des  Alpes  jus- 
qu'en Angleterre,  s'étendait  une  région  où  les  restes  de  la  faune 
marine  jurassique  alternent  de  diverses  façons  avec  des  formes  la- 
custres. 

e)  La  marche  des  choses,  jusqu'à  présent  si  régulière  sur  de 
grands  espaces,  se  modifie  localement. 

La  côte  recule  encore  davantage.  Les  régions  les  plus  voisines 
de  la  mer  alpine  sont  submergées  et  la  nouvelle  faune  marine 
du  Valanginien  (Néocomien  inférieur),  venant  du  sud,  envahit  le 
Jura'.  La  mer  pénètre  en  France,  mais  ne  dépasse  guère, 
vers  l'ouest,  Vailly,  au  nord-ouest  de  Sancerre,  dans  le  Cher. 
Dans  le  Nord  de  la  France  et  dans  toute  l'Angleterre-,  on  ne  con- 

(Zeitsclu*.  Deutsch.  Gcul.  Gos.,  XLIV,  1892,  [>.  99-lOG);  J.  P.  Smith,  Die  Jurabildunqen 
dex  Kahlberyes  bel  Edite  (Diss.  GOttingen;  Jahi'b.  K.  Preuss.  Geol.  Landesanst.  f.  1891, 
XII,  p.  288-3oG,  pi.  XXIII-XXV,  1893);  G.  Muller,  Die  Untere  Kreide  im  Emsbetl  nordlich 
Wieim;  (Ibid.  f.  1895,  XVI,  p.  60-11,  189G)  ;  A.  von  Koenen,  Veber  die  Untere  Kreide  Nord- 
deutschlands  (Zeitsclir.  Deulsch.  Geol.  Ges.,  XLVIII,  189G,  p.  713-715;  Jahrb.  Preuss. 
Landesanst.  f.  189G,  XVII,  p.  xxx  et  suiv.).  G.  Gagel  (1893)  rattache  la  Serpulite  au 
Wealdieu  (Ci-étacé).] 

[2.  D'après  W.  Kilian,  dont  roi)iiiion  est  contestée  par  E,  Haug,  celte  progression 
df  s  dépôts  marins  vers  le  nord  aurait,  eu  lieu  dès  l'épociue  berriasienne,  de  laquelle  date 
certainement  le  Valanginien  inférieur  du  Jura,  qui  contient  des  Ammonites  caractéris- 
tiques {Hoplites  Euthymi);  W.  Kilian,  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3"  sér.,  XXIII,  1895, 
p.  712,  et  XXVI,  1898,  p.  429  ;  Kilian  et  Baumbergcr,  Ibid.,  XXVI,  1898,  p.  580,  otXXVIl' 
1899,  p.  125;  K.  Haug,  Ibid.,  XXVI,  1898,  p.  211.J 

[3.  Les  recherches  de  A.  Pavlow  et  G.  Lamplugh  {Argiles  de  Speeton  et  leurs  équi- 
valents, Bull.  Soc.  Nat.  de  Moscou,  1891,  p.  181)  ont  nettement  montré  que  le  Valan- 
ginien est  représenté  dans  le  Nord  de  l'Angleterre,  à  partir  du  Lincolnshire  et  à  Spee- 
ton, par  des  assises  marines  à  Ammonites  [Hoplites  ambhjgonius  et  regalis)  ;  pour  ces 
auteurs,  le  Berriasicn  lui-même  (qu'ils  appellent  Berriasien  supérieur)  existerait  dans 
cette  partie  de  l'Angleterre  sous  forme  de  couches  marines  à  Okostephanus  gravesifor- 
mif  et  O.  Krtjs'prl/itgi. 
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naît  pas  de  dépôts    marins  appartenant  au    Néocomien  inférieure 

Au  début,  d'ailleurs,  la  mer  n'était  pas  installée  définitivement; 
on  rencontre  en  effet  çà  et  là,  dans  le  Jura,  des  alternances  de 
bancs  marins  et  lacustres-,  qui  ne  cessent  que  quand  la  mer  prend 
possession  absolue  de  son  domaine.  Tn  peu  plus  au  nord,  dans 
la  Haute-Marne,  un  dépôt  d'eau  douce  apparaît  encore  à  un  niveau 
bien  plus  élevé,  dans  l'étage  urgonien '. 

Plus  au  nord  encore,  dans  le  Hanovre  et  en  Angleterre*,  les 
eaux  douces  persistent  plus  longtemps  que  dans  le  voisinage  des 
Alpes  ;  c'est  même  seulement  alors  que  se  forment  les  dépôts 
wealdiens  typiques. 

Dans  TAllemagne  du  Nord,  la  Serpulite  supporte  des  couches 
de  grès  et  des  schistes  à  ossements  de  reptiles  et  coquilles  lacus- 
tres, tels  i\\x  Unio  et  Cyrena,  renfermant  des  lits  de  charbon  qui  se 
répètent  plusieurs  fois,  comme  dans  le  terrain  houiller.  Cet  en- 
semble atteint  jusqu'à  200  mètres  d'épaisseur.  Des  traces  de  pas 
sur  les  plaques  de  grès  montrent  comment  le  niveau  du  lac  s'est 
relevé  progressivement,  puis  maintenu  stationnaire. 

Des  grès  analogues  existent  à  l'état  de  lambeaux  dans  le  Bou- 
lonnais'^ ;  en  Angleterre,  ces  grès  recouvrent  le  Purbeckien,  comme 
dans  le  Hanovre;  ils  contiennent  de  nombreux  débris  de  grands 
Iguanodon  et  de  végétaux  terrestres.  Ici  cette  formation  porte  le 
nom  de  Hastings  Sand;  on  y  voit  également,  à  plusieurs  niveaux, 
des  traces  de  pas. 

/)  Dans  le  Hanovre  comme  en  Angleterre,  Y  argile  wealdienne 

1.  Hébert  a  C()nsacr('>  iiuo  partie  de  ses  traA'aiix  à  cette  question;  on  lui  doit  d'avoir 
nettement  établi  l'absence  des  dépôts  marins  de  l'Infracrétacé  le  plus  inférieur  dans  le 
bassin  anglo-parisien.  M.  de  Lapparent  a  donné  un  bon  aperçu  du  synchronisme  de  ces 
assises  en  France  [Traité  de  Géologie,  2'  éd.,  p.  1034  et  suiv.  [4«  éd.,  1900,  p.  1241-14071). 
—  La  mer  du  Gault  également  a  laissé  en  Angleterre  des  sédiments  qui  indiqueraient 
une  augmentation  progressive  de  profondeur  (Price,  Proc.  Geologists' Assoc,  IV,  1875, 
p.  269-278;  J.  S.  Gardner,  Geol.  Mag.,  Dec.  2,  IV,  1877,  p.  377,  etc.). 

[2.  M.  Bertrand  a  indiqué  dans  le  Jura,  aux  Petites-Chiettes,  une  alternance  de  ce 
o-enre,  entre  des  couches  d'eau  douce  et  les  assises  valanginiennes  marines  {Le  Juras- 
sique supérieur  et  ses  niveaux  coralliens  entre  Gray  et  Saint-Claude,  Bull.  Soc.  Géol.  de 
Fr.,  3'  sér.,  XI,  1882-83,  p.  176,  en  note).  Maillard  a  fait  des  observations  analogues  et, 
près  du  lac  du  Bourget,  MM.  Hollande  et  Révil  ont  constaté  également  à  ce  niveau  des 
récurrences  du  faciès  lacustre  à  la  base  du  Valanginien  marin.] 

[3.  <(  Urgonien  »  est  ici  synonyme  de  u  barrémien  »  (voir  ci-dessous,  p.  470,  note  3).] 

[4.  Il  s'agit  ici  seulement  du  Sud  de  l'Angleterre;  dans  le  Nord,  en  ellet,  Lamplugh 
et  Pavlow  ont  montré  qu'à  Speeton,  la  série  marine  est  continue  jusqu'à  l'Aptien.] 

[5.  H.  Parent,  Le  Wealdien  du  BaS'Doulo7i7iais  {Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XXI, 
1893,  p.  50-91).  Les  récentes  recherches  de  M.  Munier-Chalmas  ont  montré  qu'une  partie 
des  couches  lagunaires  supérieures  au  niveau  de  la  Serpulite  et  assimilées  au  Wealdien 
an o-lais  appartiennent  encore  au  Jurassique  (Portlandien  supérieur  ou  sous-('tage  aqui- 
lonien  de  M.  Pavlow);  C.  R.  Acad.  Se,  CXXVIII,  1899,  p.  1532.] 
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supérieure^  succède  aux  assises  précédentes.  L'influence  de  la 
mer  recommence  à  se  manifester  dans  une  certaine  mesure.  Ce 
nouveau  terme  a,  dans  le  Nord  de  l'Allemagne,  une  épaisseur  de 
60  à  70  mètres;  à  côté  d'un  grand  nombre  de  coquilles  iluviatiles, 
on  y  retrouve  des  formes  saumàtres  de  la  Serpulite,  notamment 
Corbula  Inflrxa  :  c'est  la  faune»  jurassique  appauvrie,  qui  a  dû, 
pendant  le  dépôt  des  sables  de  llastings,  se  conserver  dans  quelque 
lagune  et  qui  reparaît,  mais  encore  plus  dégénérée  cette  fois.  En 
Angleterre,  des  intercalations  saumàtres  coupent  les  argiles  lacus- 
tres, et  vers  le  sommet  du  Wealdien  il  existe  encore  un  banc 
^Ostrea  dlstorta.  C'est  dans  ces  conditions  si  défavorables  que  se 
maintiennent  les  derniers  survivants  de  la  faune  jurassique,  re- 
présentant une  vraie  faune  résiduelle. 

Enx\ngleterre,  l'épaisseur  des  dépôts  s'accroît  dans  une  telle  pro- 
portion vers  l'ouest  qu'elle  atteint,  pour  les  couches  supérieures 
au  Purbeckien,  plus  de  2  000  pieds  [000  m.].  C'est  de  ce  côté  que 
paraissent  être  venus  les  apports  détritiques.  En  Belgique,  sous  les 
assises  transgressives  du  Crétacé  moyen,  on  voit  çà  et  là  reposer 
sur  le  terrain  houiller  des  sables  ou  des  argiles  à  débris  végétaux  : 
ce  sont  les  restes  des  dépôts  accumulés  dans  les  dépressions  de 
l'ancienne  surface  continentale;  en  1878,  on  a  rencontré  au  milieu 
du  terrain  houiller,  dans  le  puits  Sainte-Barbe,  près  de  Bcrnis- 
sart,  non  loin  de  la  frontière  française,  à  322  mètres  de  profon- 
deur, un  paquet  d'argile  descendu  par  affaissement  qui  renfermait 
plusieurs  squelettes  iV lyuaiiodon,  ainsi  que  des  poissons  et  des 
plantes  du  Wealdien  anglais-. 

A  la  même  époque,  le  banc  calcaire  de  la  Charente  se  recouvrait 
également  d'argiles  brunes  à  empreintes  végétales. 

g)  La  mer  s'avance  encore  davantage  dans  la  direction  du  Nord 

[1.  C.  Gagel  a  ctc  amène  réccnuiicnt,  par  des  études  détaillées,  à  placer  la  limite  des 
Systèmes  jurassique  et  crétacé  au-dessous  do  la  Serpulite,  qu'il  rattache  avec  les  Marnes 
de  Miinde  au  Wealdien,  c'est-â-dire  au  Crétacé;  Heitrârje  ziir  Kt'iinfniss  des  Wealden 
in  dcr  Oeyend  von  Uor/doch-Œsede,  soune  zur  Fraye  des  ALtevs  dev  norddeutschen  Weal- 
<lenl,ildunycn  (.lalirb.  K.  Prcuss.  Gcol.  Landesanstalt  fiir  1893.  XIV,  ]).  158-179.  pi.  XII- 
XIII  .W.  Koert  place  au  contraire  cette  limitr  au-dessus  delà  Serpulito;  (Ipolnyische  und 
PdUeonluioyiscIte  i'/itersuchuny  dev  Grenzsvhichlen  zwischen  Jura  und  Krcidc  auf  der 
S.  \V.  Seile  des  Seller,  Inauf^.  Diss.,  GOttingcn,  1898.  Ou  a  vu  que  M.  Muniei-Glialmas 
rattache  également  une  i)artie  du  Wealdien  au  Jurassique. 1 

■2.  Dupont.  Hidl.  Acad.  Koy.  de  ]ieliri(iue,  -2'  sér,,  XL VI,  1878.  p.  387.  [Voir  aussi 
A.  Rutol,  Sur  dcujc  coupes  de  liernissarlien  [Wealdien)  au  Nord-Est  de  Mous  (Proc- 
verh.  Soc.  belge  de  Géol.,  Bruxelles,  III,  1889,  p.  Ii2-118i;  Ch.  Bommcr,  Sur  le  qile 
irealdiefià  véyétaux  de  liraqwynies  (Ihid.,  V.,  18;)1,  p.  190-197)  ;  E.  Dupont,  Le  gisement 
di's  lyuanodons  dr  liernissarl  [Und.,  VI,  1892,  p.  86-92);  travaux  i)aléont<)logiques  de 
Cornet,  Dollo,  de  Saporta,  etc.  ;  Gosselet,  L'Ardenne,  1888,  p.  808-814.  D'après  M.  Mu- 
niei-Chalmas,  cette  formation  ajipartiendrait  encore  au  Jurassique.! 
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et  met  progressivement  un  terme  à  l'existence  des  grands  lacs  con- 
tinentaux. Ses  couches  transgressives  ne  contiennent  plus  la  faune 
marine  du  Valanginien  (ou  Néocomien  inférieur),  comme  dans  le 
Jura\  mais,  dans  rAllemagne  du  Nord,  elles  appartiennent  déjà 
au  Néocomien  moyen  :  c'est  le  Hils  ou  Hauterivien -.  Les  flots  at- 
teignent en  même  temps  le  Nord  de  la  France  et  aussi  le  Sud  do 
l'xVngleterre,  car  la  première  intercalation  marine  du  Wealdien 
anglais  semble  se  placer  à  très  peu  près  sur  cet  horizon.  Dans  cette 
dernière  contrée,  cependant,  les  eaux  douces  reprennent  encore  une 
fois  le  dessus,  et  ce  n'est  que  l'étage  suivant  qui  marque  l'en- 
vahissement définitif  de  l'ancien  domaine  lacustre  par  la  mer.  Cet 
étage  débute  par  les  couches  de  Punfield,  correspondant  à  l'Urgo- 
nien  '  des  géologues  français^. 

Remarquons  que  le  mouvement  positif  dont  nous  venons  de 
parler  s'est  effectué  par  oscillations.  Il  a  d'abord  eu  pour  consé- 
quence, dans  une  première  phase,  de  faire  progresser  le  Néoco- 
mien inférieur  des  Alpes,  à  travers  la  région  jurassienne,  jusqu'en 
France.  A  l'époque  du  Néocomien  moyen,  c'est-à-dire  du  Hils? 
les  eaux  ont  envahi,  lors  d'une  nouvelle  transgression,  le  Nord  de 
la  France,  le  Nord  de  l'Allemagne,  le  domaine  du  Wealdien  de 
l'Allemagne  septentrionale  et  une  grande  partie  de  l'Angleterre  % 

[1.  Déjà,  aux  environs  de  Besancon,  c'est  avec  l'Haiiterivien  que  débute  la  série  ma- 
rine du  Crétacé;  W.  Kilian,  Carte  géologique  détaillée  de  la  France,  feuille  114  (Mont- 
béliard)  ;  Deprat,  Mém.  cité.] 

;2.  Le  Hils  contient  un  grand  nombre  de  formes  du  Valanginien  de  la  France  mé- 
ridionale et  du  Jura  [Hoplites  amblygonius  et  ses  variétés,  Oxynoticeras  heieropleu- 
riim,  0.  Gevrili  et  Marcoui,  etc.);  il  n'est  donc  pas  seulement  hauterivien,  mais  repré- 
sente aussi  le  Néocomien  inférieur  et,  d'autre  part,  des  horizons  supérieurs  à  l'Hauterivien 
(Barrémien  et  Aptien),  ainsi  que  l'ont  fait  voir  Neumayr  et  Uhlig  (Pavlow  et  Lampkigh, 
Mém.  cité;  C.  Struckmann,  Die  Grenzschichten  zwischen  Hilsthon  und  Wealden  bei  Bar- 
slnghausen  am  Deister  (Jiihvh.  K.  Preuss.  geol.  Landesanst.,  1889,  p.  oo-19,  pi.  XI-XIII); 
AV.  Stchirowsky,  L'eber  Ammoniten  der  Gênera  Oxynoticeras  und  Hoplites  aus  dem 
nordsi7nbirsk' schen  Neocom  {Bnll.  Soc.  Imp.  Nat.  de  Moscou,  nouv.  sér.,  VII,  1893,  p.  369 
etsuiv.);  W.  Kilian,  Bull.  Soc.  GéoL   de  Fr.,  3«  sér.,  XXIII,  1895,  p.  717).] 

[3.  Le  terme  d'Urgofiien  doit  disparaître,  en  tant  que  nom  d'étage,  de  la  nomen- 
clature géologique;  il  désigne  un  faciès  qui  affecte  tantôt  le  Barrémien.  tantôt  l'Aptien 
inférieur  (W.  Kilian,  Système  crétacé,  Annuaire  Géol.  Universel,  III,  1887,  p.  302; 
Description  géologique  de  la  Montagne  de  Lure,  in-8°,  Paris,  1888,  p.  237;  De  Lappa- 
rent,  Traité  de  Géologie,  3*  éd.,  1893,  p.  1098,  etc.).  V.  Paquier  a  précisé  récemment 
cette  assimilation  dans  sa  note  Sur  le  parallélisyne  des  calcaires  Urgoniens  avec  les  coir 
ches  à  Céphalopodes  dans  la  région  delphino-rhodanienne  (C.  R.  Acad.  Se,  CXXVII' 
1898,  p.  839-841).  M.  Carez  persiste  à  voir  dans  l'Urgonien  un  étage  autonome  (Bull.  Soc. 
Géol.  de  Fr.,  3«  sér.,  XX,  1892,  p.  526).] 

4.  On  a  signalé   également  en  Allemagne    des    coquilles  lacustres  dans  des  dépôts 

marins  assez  élevés  du  Crétacé  inférieur  :  G.  Boehm,  Beitrtige  zur  geognostischen  Kenn- 

fniss  der  Hilsmulde  (Inaugural-Dissertation,  Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges.,  XXIX,  1877, 

p.  225).  [Voir  aussi  G.  Millier,  Jahrb.  K.  Preuss.  geol.  Landesanst.,  1895,  XVI,  p.  69.] 

[5.  On  a  vu   que,  si   ce  résultat  demeure  exact  pour    l'Est  et  le  Nord  de  la  France, 
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C'est  avec  l'étage  suivant,  l'étage  urgonien',  que  la  série  des  for- 
mations lacustres  cesse  (lélinitivement  on  Angleterre. 

Au  moment  où  la  mer  infracrétacée  recouvrait  déjà  le  Purbec- 
kien  du  Jura,  quelques  espèces  saumàtres  isolées,  derniers  restes 
de  la  faune  jurassique,  subsistaient  encore  dans  le  Wealdien  anglais 
et  allemand,  survivant  ainsi  pour  un  temps  à  l'empiétement  de  la 
mer  crétacée  vers  le  nord-.  Ces  mollusques  jurassiques,  que  de 
nombreuses  oscillations  des  eaux  avaient  adaptées  déjà  au  régime 
saumàtre,  étaient  beaucoup  plus  capables  de  subsister  dans  les  lacs 
et  dans  les  estuaires  que  les  nouvelles  espèces  marines  amenées 
par  la  transgression  crétacée. 

En  possession  de  ces  résultats,  jetons  un  rapide  coup  d'œil  sur 
la  péninsule  Ibérique.  Nous  pouvons  ici,  comme  nous  venons  de  le 
faire  pour  l'exemple  précédent  en  nous  dirigeant  par  le  Jura  des 
Alpes  vers  la  région  du  Weald,  reconstituer  la  série  des  phéno- 
mènes dont  cette  région  a  été  le  tliéàtre,  en  examinant  la  succes- 
sion des  couches  qui  se  présentent  du  S.E.  au  N.W.,  c'est-à-dire  en 
allant  des  Baléares  vers  la  côte  de  l'Atlantique. 

Aux  Baléares,  que  nous  considérons  comme  le  prolongement 
probable  de  la  Cordillère  bétique  et  où  les  choses  se  passent  de 
môme,  la  série  est  en  grande  partie  pélagique,  comme  dans  les 
Alpes;  des  assises  exclusivement  marines  y  représentent  le  Juras- 
sique supérieur,  qui  supporte  lui-même  leNéocomien  inférieure  Sur 
le  continent,  on  retrouve  le  Néocomien  inférieur  près  de  Valence  '% 

les  recherches  récentes  reportent  au  Valanginicn,  pour  rAUcniagnc  du  Nord,  la  date  de 
cette  transgression.  Dans  le  Nord  de  l'Angleterre,  on  retrouve  des  régions  comme  le 
Lincolnshire  et  Speeton,  où  la  série  marine  est  continue  du  Kimeridgidien  à  l'Aptien 
(Pavlow  et  Lamplugh,  Mcm.  cité  ;  G.  W.  Lamplugh,  On  the  Speeton  Séries  in  Yor/ishire 
and  Lincolnshire,  Quart.  Journ.  Geol.  Soc.,  LU,  1896,  p.  18i  et  suiv.).] 

[1.  Voir  la  note  3  de  la  page  précédente.  11  s'agit  ici  d'assises  barrémiennes  (Pavlow 
et  Lamplugh,  Mém.  cité,  p.  200).] 

2.  Cette  importante  conclusion  est  aussi  celle  de  Beyrich  (Zcitschr.  Dcutsch.  Gcol.  Ges., 
XXXII,  1880,  p.  663)  et  de  Neumayr  (Verhandl.  k.  k.   Geol.  Reichsanst.,  1880,  p.  290). 

[3.  H.Nolan,  Sur  le  Jurassique  et  le  Crétacé  des  lies  Baléares  (G.  R.  Acad.  Se,  CXX, 
1895,  p.  1360-1363).] 

[4.  R.  Xicklès,  Études  géologiques  sur  le  Sud  Est  de  VEspagne.  I.  Terrains  secon- 
daires et  tertiaires  de  la  province  d'Alicante  et  du  Sud  de  la  province  de  Valence,  in-8'', 
Lille,  1891  (Annales  Hébert)  ;  et  Contributions  à  la  Paléontologie  du  Sud-Est  de  l'Espagne  ; 
Terrain  Crétacé,  I.  Néocomien  (Mém.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  Paléont.,  t.  I,  1890,  n°  4,  p.  1-30, 
pi.  VIII-XI).  En  Andalousie,  le  Néocomien  à  Céphalopodes  existe,  avec  ses  subdivisions 
et  ses  zones,  dans  la  province  de  Grenade  et  jusqu'aux  environs  de  Pricgo  et  de  Cabra, 
dans  la  province  de  Cordoue;  Bertrand  et  Kilian,  Études  sur  les  terrains  secondaires  et 
tertiaires  dans  les  Provinces  de  Grenade  et  de  Malaga{Mèm.  Acad.  des  Se,  XXX,  n°  2, 
1889,  p.  442);  W.  Kilian.  Études  paléontologiques  sur  les  terrains  secondaires  et  ter- 
tiaires de  l Andalousie  (Ibid.,  p.  689  et  693,  en  note).  Le  Néocomien  est  bien  représenté 
également  dans  la  Province  de  Barcelone  :  J.  Aimera,  Étude  strati graphique  du  massif 
crétacé  du  Littoral  de  la  Province  de  Barcelone  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér.,  XXIII, 
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mais  il  n'a  pas  été  signalé  dans  l'intérieur  de  la  péninsule,  pas 
plus  qu'il  n'existe  dans  les  parties  du  bassin  de  Paris  éloignées 
des  Alpes.  En  revanche,  on  rencontre  sur  la  côte,  dans  la  petite 
chaîne  des  Atalayas  de  Alcala,  près  de  Gastellon,  au  niveau  du 
Kimeridgien,  un  calcaire  lithographique  à  Exogyra  virgula  sem- 
blable aux  assises  de  même  nature  qui  occupent  le  sommet  du  sys- 
tème jurassique  dans  le  Sud-Est  de  la  France  et  en  Bavière,  d'Llm 
à  Solenhofen,  et  représentant  probablement  les  époques  portlan- 
dienne  et  purbeckienne.  Giimbel  a  montré  que  ces  couches,  dans 
l'Allemagne  du  Sud,  portent  les  traces  de  nombreuses  oscillations 
de  faible  amplitude,  rappelant  celles  que  nous  avons  reconnues, 
dans  d'autres  conditions  il  est  vrai,  dans  le  Purbeckien  d'Angle- 
terre*. Les  assises  qui  recouvrent  directement  le  calcaire  litho- 
graphique d' Atalayas  n'appartiennent  pas,  comme  on  pourrait  s'y 
attendre,  au  Néocomien  inférieur,  mais  à  l'Urgonien^ 

Dans  l'intérieur  du  pays,  dans  la  province  de  Terucl,  des  cou- 
ches de  lignite  apparaissent  ;  à  Utrillas,  elles  alternent  avec  des 
bancs  marins  dont  la  faune  correspond  exactement  à  celle  des 
couches  de  Punfield  qui,  en  Angleterre,  sont  intercalées  au  sommet 
du  Wealdien  et  en  terminent  la  sériel 

Les  couches  lacustres  du  Wealdien  s'étendent  plus  au  nord- 
ouest  encore,  dans  une  partie  des  provinces  de  Logrono  et  de  Bur- 
gos,  jusqu'à  la  vallée  du  Sajaprès  de  Santander  et  à  la  côte  de  l'At- 
lantique. Palacios  et  Sanchez  ont  décrit  la  portion  méridionale  de 

1895,  13.  o64-o71y;  AV.  Kilian,  ^ur  les  Céphalopodes  du  Crétacé  inférieur  des  environs  de 
Barcelone  (Ibid.,  XXVI,  1898,  p.  581  et  825).] 

1.  H.  Hermiie,  Études  f/éo/ogique  sur  les  îles  Baléares,  in-8°,  Paris,  1879,  p.  138; 
Coquand,  Sur  l'existence  des  étages  corallien,  kimméridgien  et  portlandien  dans  la  pro 
rince  de  Gastellon  de  la  Plana  (BulL  Soc.  Géol.  de  Fr.,  2"  sér.,  XXIV,  1866-67.  p.  462- 
471);  C.  W.  GUinbel,  Die   geognostischen   Verholtnisse   des   Vlmer  Ceinentmergels  {Sii- 
zungsber.  Akad.  }*Iunchcn,  I,  1871,  p.  38-72). 

[2.  Ou  plutôt  de  VUrgo-aptien,  ensemble  encore  assez  mal  défini  comme  niveau, 
mais  supérieur  en  tout  cas  au  Néocomien  moyen.  Au  sujet  de  ce  développement  par- 
ticulier du  Crétacé  inférieur  dans  les  Pyrénées,  le  Portugal  et  le  Nord  de  TEspagnc 
[type  lusitanien,  W.  Kilian;  Annuaire  Géol.  Univ.,  IV,  1888^  p.  296  et  VII,  1890,  p.  441), 
consulter  surtout  les  travaux  de  J.  Seunes  et  P.  Choffat;  il  y  a  dans  ces  régions  une  très 
grande  prédominance  des  Rudistes  et  des  Orbitolines,  qui  persistent  jusqu'au  Gault  et 
même  au  Cénomanicn.  —  Sur  le  Crétacé  inférieur  de  l'Espagne,  voir  L.Mallada,  Sinopsis 
de  las  especies  fosiles  que  se  han  encontrado  en  Espaha,  t.  III,  Mesozoico;  Cretaceo  Infe- 
rior  (Bol.  Com.  del  Mapa  Gcol.  de  Esp.,  XIV,  1887,  171  p.,  20  pi.),  et  Reconocimienfo 
geogra/ico  y  geologico  de  la  Provincia  de  Tarragona  (Ibid.,  XVI,  1890,  p.  3-176,  carte 
géol.)  ;  P.  Palacios,  Descripciôn  fisica,  geolôgica  y  agrolôgica  de  la  Provincia  de  Soria, 
in-S",  carte  géol.,  6  pi.,  J  890  (Mem.  Com.  del  Mapa  Geol.).] 

3.  E.  de  Verneuil  et  G.  de  Lorière,  Description  des  fossiles  du  Néocomien  supérieur 
d'Utrillas,  in-4",  Paris,  1869;  Judd  (Quart.  Journ.  Gcol.  Soc,  XXVII,  1871,  p.  224) 
insiste  sur  cette  correspondance.  [Voir  aussi  A.  Dereims,  Recherches  géologiques  dans  le 
Sud  de  VAragon,  in-8^  Paris-Lille,  1898  (Thèse),  p.  162. J 
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ces  dépôts  qui,  d'après  Galdcron,  atteignent  i  000  mètres  d'épaisseur, 
couvrent  plus  de  1  200  kilomètres  carrés  et  peuvent  être  divisés, 
comme  en  Angleterre,  en  Sables  de  Hastings  et  Argile  wealdienne' 

La  série  crétacée  marine  débule  partout,  dans  cette  partie  de  l'Es- 
pagne, avec  rUrgonien;  Garez  a  montré  que  cet  étage  se  poursuit  à 
travers  la  Catalogne,  le  Nord  de  l'Aragon,  la  Navarre  et  la  Biscaye  -. 

Tout  se  passe  donc  ici  comme  dans  le  Centre  de  l'Europe;  par 
leur  situation,  les  Baléares  sont  à  Santander  ce  que  les  Alpes  sont 
au  Sud  de  l'Angleterre. 

Tournons  nos  regards  vers  le   Portugal. 

Sharpe  y  a  décrit,  il  y  a  déjà  de  longues  années,  une  série 
u  infra-crétacée  »  lacustre  ;  Delgado  a  reconnu  que  cette  série  corres- 
pond au  Wealdien;  Bibeiro  l'a  étudiée  depuis.  La  carte  géologique 
du  Portugal  figure  une  bande  de  ces  dépôts,  s'étendant  de  Setubal 
au  cap  d'Espichel,  ainsi  que  d'autres  affleurements  grands  et  petits 
au  nord  du  Tage,  jusqu'au  Cap  Mondego.  Quant  au  Jurassique 
portugais,  Saemann  a  mis  en  évidence  l'identité  de  ses  assises 
supérieures  avec  le  Portlandien  de  Boulogne  ^ 

Dans  la  Serra  de  Cintra,  le  Kimeridgien  est  recouvert,  d'après 
CholTat,  par  une  puissante  série  de  bancs  calcaires  contenant  des 
espèces  de  la  faune  précédente,  des  formes  nouvelles  et  des  Cyrènes. 
Puis  vient  le  Valanginien,  et  ensuite  l'Hauterivien,  c'est-à-dire  les 
équivalents  marins  du  Néocomien  inférieur  et  moyen.  Mais  à 
20  kilomètres  vers  l'est,  à  Bellas,  à  l'W.N.W.  de  Lisbonne,  le 
Valanginien  est  déjà  remplacé  dans  cette  série  par  un  grès  à  végé- 
taux terrestres,  correspondant  au  Wealdien^ 

1.  P.  Palacios  y  Raf.  Saiichcz,  La  Fonnucion  Wealdense  en  las  Prui  incias  de  Soria  j/ 
Lof/rono  (Bol.  Com.  Mapa  Gool.,  XII,  1885,  i).  109-140);  S.  Caldcron,  Noie  sur  le  terrain 
wealdien  du  Nord  de  l'Espnr/nc  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3''sôr.,XIV,  1885-86,  p-  405-407). 

2.  L.  Gare/,  Élude  des  Terrains  crétacés  et  tertiaires  du  Nord  de  VEspaqne,  iii-8°, 
Paiis.  1881,  p.  147  et  suiv. 

:{.  D.  Shai'ix',  On  the  iSec^mdary  District  of  Porluf/al,  ivhich  lies  on  Ihe  Norlh  of  l/ic 
Tayus  (Quart.  Jouru.  Geol.  Soc.,  VI,  18;)0.  p.  i;5:i-i>01  :  Suàcretaceous  Séries);  Ribciro 
c  Degaldo,  Caria  geologica  de  Portugal;  1  :  500  000,  ia-lolio,  1870;  Saemann  in  de  Loriol 
et  Pellat,  Étage  portlandien  de  Poulognc,  p.  18i;  ('.  Ilibeii-o,  Brève  noticia  acerca  dn 
constituiçao  physica  e  geologica  da  parte  de  Portugal  comprensa  entre  os  valles  do  Tejo 
edo  Dow'o  (Joi-n.  de  Scienc.  Math.,  Phys.  c  Nat.,  Lisboa,  II,  1870,  p.  243-252  et  353- 
3G9,  en  particulier  p.  249).  [Voir  aussi  P.  GholTat,  Coup  d'œil  sur  tes  7ners  mésozoïques 
du  Portugal  (Vierldjahrsschr.  Natiirf.  Gcs.  Zurich,  XLI,  1896,  p.  29i  317,  p!.  2  :  carte); 
M"  de  Saporta,  Flore  fossile  du  Portugal;  Nourclles  contributions  à  la  flore  jyiéso- 
zoïque,  accompagnées  d'une  Notice  stratigraphir/ue  par  P.  ChofTal.  in-4",  288  p..  40  pi., 
Lisbonne,  189i  (Direction  des  Trav.  géol.  du  P<.rlu<ral);  L.  F.  Ward,  Somc  Analogies  in 
Llie  Loiner  Cretaceous  of  Europe  and  America  (16"'  Ann.  Rcp.  U.  S.  Geol.  Survcy,  189i- 
95,  part  I,  p.  510-540,  pi.  CV,  1896).] 

4.  Chollat,  in  Actes  Soc.  IIclv.  réunie  au  Locle,  1885,  in-8",  NeucluUel,  1886,  p.  63. 
[Voir  aussi  P.  ChoU'jit,  Hecherdies  sur  les  terrains  secondaires  au  Sud  du  Sado  (Conim. 
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La  succession  des  phénomènes  a  donc  été  sensiblement  la  même 
du  Harz  à  la  côte  occidentale  du  Portugal  :  après  le  Portlandien 
apparaissent  des  eaux  peu  profondes  ou  des  lacs,  puis  on  voit  s'in- 
staller, du  Hanovre  à  Tile  d'Oléron,  une  série  de  bassins  lagunaires 
d'évaporation  ;  enfin  il  se  forme  de  grands  lacs,  du  Hanovre  à  la 
côte  occidentale  du  Portugal.  La  mer,  qui  s'était  d'abord  retirée 
vers  le  sud,  couvre,  à  l'époque  du  Néocomien  inférieur,  le  Nord  de 
la  France  jusqu'au  Cher,  l'Espagne  jusqu'à  Valence  seulement  et 
une  petite  partie  de  l'Ouest  du  Portugal.  A  l'époque  du  Hils  (Hau- 
terivien)  et  de  l'Urgonien,  les  Ilots  continuent  à  s'avancer,  par  un 
mouvement  oscillatoire,  jusqu'à  ce  qu'ils  aient  recouvert  toute  la 
région  des  lacs  wealdiens.  Sur  un  grand  nombre  de  points,  les 
bandes  d'affleurements  lacustres  ou  de  dépôts  gypseux  (Charente) 
sont  coupées  par  les  bords  de  l'Atlantique,  ce  qui  montre  bien  qu'à 
cette  époque  le  domaine  continental  dépassait  les  rivages  actuels. 

o.  NouveHes  transgressions;  mélange  des  faunes  crétacées. 

—  Il  ressort  des  indications  précédentes  que  c'est  à  la  base  des 
marnes  gypsifères  et  salifères,  entre  les  étages  portlandien  et  pur- 
beckien,  que  s'est  manifesté  le  maximum  de  la  régression  marine 
(ou  phase  négative);  à  partir  de  ce  moment  et  malgré  de  nombreuses 
oscillations,  les  phénomènes  de  transgression  (positifs)  ont  la  pré- 
pondérance jusqu'à  la  transgression  urgonienne,  qui  finit  par 
recouvrir  tout  le  domaine  des  dépôts  wealdiens. 

Le  plus  grand  changement  des  conditions  physiques  n'a  donc 
pas  coïncidé  avec  le  plus  grand  changement  de  la  faune,  mais  l'a 
précédé;  on  sait  en  effet  que  le  Purbeckien  supérieur  contient  un 
ensemble  d'espèces  dont  le  type  est  encore  franchement  jurassique. 

Et  tout  d'abord  se  pose  la  question  de  savoir  si,  dans  d'autres 
parties  du  globe,  une  transgression  correspond  à  la  grande  régres- 
sion purbeckienne.  Il  est  facile  d'en  trouver  les  traces.  Nous  avons 
vu  que  le  Kimeridgien  des  régions  occidentales  s'étend  à  travers 
la  Pologne  jusqu'au  delà  de  la  Volga.  Or,  Mikhalski  a  constaté  en 
Pologne  même,  près  de  Tomaszow  sur  la  Pilica,  les  vestiges  d'une 
mer  qui  n'a  pas  pénétré  dans  l'Ouest  de  l'Europe  et  qui  a  déposé 
Y  étage    volgien    inférieur   des    géologues    russes    (zone    du   Peri- 

da  Coinmiss.  dos  Trab.  GcoL  de  Portugal,  I)  ;  Recueil  de  Monograpliks  stvatigraphiques 
sur  le  Système  crétacique  du  Portugal.  I,  Co7itrées  de  Cintra,  de  Bellas  et  Lisbonne,  in-4^, 
Lisbonne,  1885  (Section  des  Trav.  Gcol.  du  Portugal);  Recueil  d'Études  paléontolo- 
grqucs  sur  la  faune  crétacique  du  Portugal  (Ibid,,  depuis  1886);  Note  sur  le  Créta- 
cique des  environs  de  Torres-Vedras,  de  Péniche  et  de  Cercal  (Comm.  da  Commiss.  dos 
Trab.  Gcol.,  Il,  1890,  p.  171-214  ,  etc.] 
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sphinctes  virgatHs)\  C'est  avec  raison  sans  doute  que  Mikhalski 
considère  ces  dépôts  comme  les  premiers  indices  d'une  grande 
transgression  boréale  infracrétacée-.  Nikitin  synchronise  l'étage 
volgien  avec  le  Wealdien  anglais  \ 

On  rencontre  encore  dans  la  Galicic  orientale  un  nombre  con- 
sidérable d'espèces  portlandiennes  :  il  convient  donc  de  placer  à  la 

[1.  Cette  mer  est  celle  qui  a  immédiatement  précédé  la  mer  aquiloiiienne  de  A. 
Pavlow,  synclironique  des  lacs  purbcckions  de  l'Europe  centrale  et  correspondant  au 
Volgien  supérieur  (=  Portlandicn  supérieur).] 

2.  A.  Mikhalski,  Noies  sur  les  couches  h  Perisphincles  virr/alus  de  la  Polof/ne  (Bull. 
Comité  Géol.  St.-Pétersbourg,  V,  1886,  p.  363-4o6)  [et  Die  Ammoniten  der  IJnteren 
Wolga-Stufe  (Mém.  Comité  Géol.  St.-Pétersbourg,  Vllf,  n"  2,  1890-94,  497  p.,  13  pi.).] 

[3.  Le  parallélisme  du  Volgien  a  fait  l'objei,  dans  ces  dernières  années,  de  nom- 
breuses publications,  provoquées  par  la  découverte  dans  cet  étage  d'une  série  de  formes 
caractéristiques  du  Portlandien  français  et  anglais,  du  Tithonique  méditerranéen  et 
même  du  Hils  d'Allemagne.  A.  Pavlow  et  J.  Lamplugli  en  font  le  représentant  du  Port- 
landien (==  Purbeck  =  Tithonique)  et  croient  possil)le  d'arriver  à  un  synchronisme  de 
détail  (Mém.  cité,  et  A.  Pavlow,  Études  sur  les  couches  jurassiques  et  crétacées  de  la 
Russie,  I  (Bull.  Soc.  Imp.  Nat.  Moscou,  1889,  p.  55);  G.  W.  Lamplugh,  On  the  Speeton 
Séries  in  Yorkshire  and  Lincolnsldre  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  LU,  1896,  p.  184  et 
suiv.);  A.  P.  Pavlow,  On  the  Classification  of  the  Strata  hetween  the  Kimeridqian  and  the 
Aptian  (Ibid.,  p.  551  et  suiv.);  S.  Nikitin,  au  contraire,  tout  en  considérant  comme  illu- 
soire l'établissement  d'un  parallélisme  minutieux  du  Volgien  avec  les  dépôts  du  reste 
de  l'Europe,  le  regarde  comme  correspondant  aux  dernières  assises  jurassiques  et  aux 
premières  zones  du  Crétacé  (S.  Nikitin,  Les  vestiges  de  la  période  crétacée  dans  la  Rus- 
sie Centrale  (Mém,  Comité  Géol.  St.-Pétersbourg,  V,  n°  2,  1888,  5  pi.,  carte,  p.  184- 
205)  ;  Quelques  Excursions  dans  les  Musées  et  dans  les  terrains  mésozoïques  de  l'Eu- 
rope occidentale,  etc.  (Bull.  Soc.  Belge  de  Géol.,  Bruxelles,  III,  1889,  p.  28  et  suiv.,  et 
Bull.  Comité  Géol.  Saint-Pétersbourg,  n°  10,  1888);  Notiz  ûber  die  Wolga-Ablagerungen 
(Verhandl.  Russisch-  K.  Mineralog.  Ges.  St.-Petersburg,  Ser.  2,  XXXIV,  1897, 
p.  171-184);  J.  Sintzow,  Mém.  cité,  p.  42  et  suiv.  Voir  aussi  le  Guide  des  Excursions 
du  VIP  Congrès  géologique  international,  St.-Pétersbourg,  1897,  articles  de  S.  Niki- 
tin (I,  II)  et  A.  Pavlow  (XX).  —  Une  forme  volgienne,  Hoplites  rjasanensis,  existe  dans 
le  Tithonique  supérieur  du  bassin  du  Rhône  (W.  Kilian,  Note  slratigraphique  sur  les 
environs  de  Sistcron,  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3'=  sér.,  XXIII,  1895,  p.  684  et  711)  ;  des 
espèces  communes  au  Tithonique  et  au  Berriasien  [sensu  stricto),  telles  que  Hoplites 
privasensis  et  //.  Euthymi,  ont  été  citées  par  Krichtafowitch  aux  environs  de  Moscou 
En  outre,  un  travail  récent  de  R.  Bogoslowsky  a  fait  connaître  dans  l'horizon  de  Riazan, 
qui  est  immédiatement  supérieur  au  Volgien,  une  série  d'espèces  berriasiennes,  c'est- 
à-dire  méridionales,  mélangées  à  des  types  boréaux;  l'auteur  synchronise  l'horizon  de 
Riazan  avec  la  zone  à  Hoplites  Boissieri  (Berriasien,  .?.  str.)  et  le  regarde  comme  repré- 
sentant la  base  du  Crétacé;  R.  Bogoslowsky,  Der  Rjasan-Horizont,  seine  Fauna,  seine 
stratigraphischen  Beziehungen  und  sein  wahrscheinliches  Aller  (Materialien  zur  Geol. 
Russlands,  XVIII,  1897,  p.  1-157,  pi.  I-VI).  —  D'autre  part,  0.  Abel  a  signalé  dans  le 
Tithonique  de  la  Basse-Autriche  un  certain  nombre  d'espèces  du  Volgien  inférieur,  no- 
tamment Aucella  Pallasi,  Keys.  (0.  Abel,  Die  Tithonschichten  von  Niederfcllabrunn  in 
Niederoslerreich  und  deren  Beziehungen  zur  unteren  Wolgastufe,  Verhandl.  k.  k.  Geol, 
Reichsanst.,  1897,  p.  343-302).  Enfin,  E.  Ilaug  synchronise  le  Volgien,  y  compris  l'ho- 
rizon de  Riazan,  avec  le  Tithoniciuc  (y  compris  le  Berriasien),  qu'il  rattache,  comme 
équivalent  exact  du  Portlandien,  au  système  jurassique;  E,  Haug,  Portlandien,  Titho- 
nique et  Volgien  (Bull,  Soc,  Géol.  de  Fr.,  3-  sér.,  XXVI,  1898,  p.  197-228);  W.  Kilian 
persiste  à  faire  du  Berriasien  proprement  dit  —  c'est-à-dire  de  r('quivalent  des  couches 
de  Riazan  —  la  base  du  système  crétacé  [Observations  au  Mémoire  de  M.  Haug,  Ibid., 
1).   V29-i30  et  580:  XXVII,' 1800.  p.  125).] 
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fin  du  Portiandien  le  moment  où  la  Russie  cessa  de  suivre  le  sort 
de  l'Europe  occidentale  *  ;  or  ce  moment  est  précisément  celui  où 
commence  le  dépôt  des  marnes  à  gypse,  et  il  coïncide  avec  le  maxi- 
mum de  la  phase  négative  que  nous  venons  de  décrire  dans  l'Ouest 
de  l'Europe.  Tandis  que  les  rivages  reculent  à  l'ouest  et  au  nord, 
en  ne  laissant  suJ3sister  que  des  lagunes  gypsifères,  une  autre  mer 
s'avance  du  nord-est,  d'un  côté  par  Kostroma,  Tver,  Moscou  et 
Riazan,  de  l'autre  par  Orenbourg,  Samara  et  Simbirsk'. 

Les  recherches  de  nos  confrères  russes,  qui  ont  révélé  depuis 
quelque  temps  un  si  grand  nombre  de  faits  nouveaux,  dans  cet 
ordre  d'idées,  ne  permettent  guère  encore  de  suivre  sur  la  carte 
l'extension  des  différentes  assises  du  Volgien';  il  est  hors  de  doute 
cependant  que  dans  le  Nord  de  l'Asie  une  grande  transgression 
doit  leur  correspondre,  notamment  pour  les  termes  supérieurs. 
D'après  Nikitin,  l'aire  de  cette  transgression  comprendrait  la  ré- 
gion située  à  l'ouest  du  cours  inférieur  de  l'Ob  et  s'étendant  au  sud 
jusqu'au  63''  degré  de  lat.  N.,  elle  embrasserait  une  partie  de  la 
Sibérie  du  Nord,  notamment  la  presqu'île  de  Taïmyr  jusqu'à  Dou- 
dinskoïe  sur  le  cours  inférieur  du  Ienisseï,  puis  les  vallées  infé- 
rieures de  tous  les  fleuves  situés  plus  à  l'est,  jusqu'à  la  lana,  sans 
atteindre  cependant  vers  le  sud  le  cercle  polaire".  Là,  les  dépôts 
volgiens  arriveraient  à  reposer  directement  sur  le  Trias  marin.  Le 
Jurassique  signalé  dans  le  Sud  de  la  Sibérie  serait  douteux,  mais 
les  couches  volgiennes  supérieures  paraissent  se  retrouver  le  long 
du  fleuve  Amour  et  de  la  Boureïa. 

[1.  E.  Haug  a  récemment  analyse  les  diverses  étapes  de  la  transgression  volgiennc 
(Méni.  cité);  il  en  place  le  début  (couches  à  Perisphinctes  virgatus)  vers  le  milieu  du 
Portiandien  inférieur.] 

[2.  Mikhalski  et  Haug  pensent  que  la  faune  du  Volgien  inférieur  est  arrivée  par 
la  région  Caspienne  ;  le  Volgien  supérieur,  au  contraire,  serait  d'origine  boréale.  Cette 
transgression  boréale  s'est  étendue  jusqu'en  Angleterre,  dans  le  Yorkshirc,  et,  pendant 
le  Néocomien,  jusque  dans  l'Allemagne  du  Nord  (Lamplugh  et  Pavlow,  Mém.  cités),] 

[3.  Voir  la  Carte  géologique  de  la  Russie  d'Europe  éditée  par  le  Comilé  Géologique, 
6  feuilles,  St.-Pctcrsbourg,  1892,  où  l'étage  volgien  est  distingué  par  une  teinte  spéciale; 
S.  Nikitin,  Ueber  das  Vorkommen  der  Oberen  Wolgastufe  und  des  Neocom  itn  Norden 
(Neues  Jahrb.  f.  Min.,  1888.  1,  p.  172-174);  Th.  Tschernyschew,  Travaux  exécutés  au 
Timane  en  1890  (Bull.  Comité  Géol.,  X,  1891,  p.  95-147,  carte).  —  Les  recherches  de 
Ruprccht  et  Grewingk  ont  fait  connaître,  dans  la  Russie  boréale,  des  faunes  oxfor- 
diennes,  volgiennes  et  néocomiennes  ;  voir  G.  Grewingk,  Voyage  à  la  presqu'île  de 
Kauine,  avec  commentaires  de  Tschernyschew,  Karpinsky  et  Nikitin  (Mém.  russes 
Acad.  Imp.  8c.  St.-Pétersbourg,  LXVII,  1891,  n°  1,  p.  1-74,  carte  géol.).] 

[4.  A.  Bungc  und  E.  Toll,  Expédition  nach  den  Neusibirischen  Jnseln  und  dem 
Jana-Lande  (Beitràgc  z.  Kenntn.  d.  Russisch.  Rciches,  III,  p.  1-363,  6  cartes,  1887}; 
E.  Toll,  Expédition  dans  les  îles  de  la  Nouvelle-Sibérie  et  les  rives  de  l'Océan  Polaire 
(En  russe,  Mém.  russes  Acad.  Se.  St.-Pétersbourg,  LXXV,  1891,  p.  41-55;  Bull.  Soc. 
Imp.  Russe  de  Géogr.,  XXX,  livr.  4,  1894,  p.  435-451).] 
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Nous  avons  placé  dans  lo  Jurassique,  d'après  les  travaux  exis- 
tants, les  assises  mésozoïques  qui,  au  Spilzberg,  reposent  sur  le 
Trias,  ainsi  que  celles  du  Groenland  oriental  II,  p.  100)  ;  mais  nous 
ferons  remarquer  que  Lahusen  a  récemment  fait  ressortir  de  nom- 
breuses analogies  entre  le  Volgien  supérieur  des  bords  de  l'Ienisseï 
et  de  la  Lena,  d'une  part,  et  les  couches  du  Spitzberg  et  de  l'Est  du 
Groenland,  de  l'autre'. 

Il  règne  encore  quelques  doutes  sur  l'attribution  de  certaines 
couches  à  Aucelles-,  les  paléontologistes  étant  d'avis  partagés  en 
ce  qui  les  concerne  ;  je  n'étendrai  donc  mes  comparaisons  ni  aux 
îles  Aléoutiennes,  ni  aux  îles  de  la  Reine- Charlotte ^  oii  l'étae-e 
volgien  est  sûrement  représenté.  Il  est  probable,  d'après  les  tra- 
vaux de  White,  que  les  couches  à  Aucelles  de  Californie  corres- 
pondent à  celles  du  Nord;  elles  s'étendent  peut-être  jusqu'au  Nou- 
veau-Mexique*, mais  dans  la  partie  arctique  de  l'Amérique  du 
Nord  et  jusqu'au  cap  Farewell  on  ne  connaît  rien  d'analogue;  dans 
l'Ouest  du  Groenland,  le  Crétacé  inférieur  n'est  représenté  que  par 
des  couches  à  empreintes  végétales. 

1,  J.  Lahusen,  Dip  Inoceramen  -  Schichten  an  dem  Olenek  und  dev  Lena  (Mém., 
Acad.  Imp.Sr.  St.-Pétcrsbourg,  7«  séi\,  XXXIII,  n»  7,  13  p.,  2  pi.,  1886).  Il  paraît  êo-a- 
lement  que  Amaltheus  Nathorsti  Lundgr.,  du  Spitzberg,  se  rencontre  dans  Je  Volo-ien 
supérieur  des  bords  de  la  Bouréïa. 

[2.  J.  Lahusen,  UeOer  die  russi.'^chen  Aucellen  (Mém.  Com,  Géol,  St.-Pétersl^ourg 
VIII.  n°  1,  1888,  46  p.,  5  pi.).] 

[3.  G.  M.  Dawson,  On  the  Earlier  Cretaceous  Bocks  of  Ihe  Nortliiveutcrn  portion  Oj 
Ihe  Dominion  of  Canada  (Amer.  Journ.  Se.,  3''  Ser.,  XXXVIII,  1889,  p.  120-127);  J.  F, 
Whiteaves,  Notes  on  some  Mesozoin  Fossils  from  varions  localities  on  the  Coast  of  British 
Columhia  (Geol.  Survey  of  Canada,  Ann.  Rep.  1886,  B,  p.  108-H4,  1887^  ;  Descriptions 
of  tico  7ieir  Species  of  Ammonites  from  the  Cretaceous  Boc/cs  of  the  Queeu  Charlotte 
Islands  [Cdin^d.  Record  of  Se.,  V.  1802,  p.  441-446);  Notes  on  some  of  the  Cretaceous 
Fossils  collected  durinr/  Captain  Palliscr,s  Explorations  in  British  North  America  in 
18o7-€0  (Trans.  Royal  Soc.  Canada,  2"'  ser.,  I,  sect.  IV,  1896,  p.  101-117,  pi.  I).] 

4.  C.  A.  White,  On  the  Mesozoin  and  Ccnozoic  Palcontology  of  California  (Bull. 
U.  S.  Geol.  Survey,  n"  15,  188:j,  p.  22  et  suiv.).  [Voir  aussi  C.  À.  White,  Remarks  on 
the  Genus  Aucella,  irith  esperial  Référence  to  ifs  Occurrence  in  California  {in  G.  F. 
Becker,  Geolor/t/ of  the  Quicksilorr  Deposils  of  the  Pacific  Slope,  U.  S.  Geol.  Survev, 
Monograph  XIII,  1888,  p.  226-232,  pi.  III.  IV);  J.  S.  Diller  and  T.  W.  Stanton,  The 
Shasla-Chico Séries  [BnW.  Geo\.  Soc.  of  America,  V,  1894.  ]).  43:)-464)  ;  J.  Pcrrin  Smith, 
Age  of  the  Auriferous  Slates  of  the  Sierra  Nevada  (Ibid.,  V,  1894,  p.  243-2;i8^;  T.  W. 
Stanton,  Contributions  to  the  Cretaceous  Paleontologn  of  the  Pacific  Coast:  The  Vauna 
of  the  Knoxville  Beds  (U.  S.  Geol.  Survey,  Bull,  n"  133,  189:;,  132  p.,  20  pi.).  Ou  remarque 
l'association,  dans  la  faune  de  Knoxville,  d'espt»ces  volgiennes  de  type  boréal  (Aucelles,  etc.) 
avec  des  Hoplites  tithoniques;  ces  couches  s'étendent  jusque  dans  l'Alaska.  Sur  la  pré- 
sence d'Aucelles  dans  le  Mexique  oriental,  voir  I,  p.  772,  note  3,  et  A.  del  Castillo  v 
J.  G.  Aguilera,  Fauna  fosil  de  la  Sierra  de  Catorce,  San  Luis  Potosi  (Bol.  Com.  Geol.  de 
Mexico,  n°  I,  1895,  xi-55  p.,  24  pi.)  :  cette  faune  de  Catorce  est  nettement  tithonique.  — 
Pour  tout  ce  qui  concfrne  l'Infracrétacé  des  régions  bordières  du  Pacifique,  voir  T.  W. 
Stantou,  A  comparatirc  Studn  of  Ihe  ÏMwer  Cretaceous  Formations  and  Faiinas  of  the 
United  States  (Journ.  of  Geol..  V.  1897.  p.  579-624). J 
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Le  genre  Aucella  pénètre  du  Nord  jusqu'aux  îles  Lofoten,  mais 
ne  s'est  pas  avancé  davantage  dans  le  domaine  atlantique  ^ 

Des  phénomènes  analogues  à  ceux  que  nous  venons  de  retracer 
ont  laissé  quelques  vestiges  dans  l'hémisphère  austral. 

Il  existe  dans  l'Australie  orientale  une  transgression  crétacée 
que  Neumayr  place  au  niveau  de  l'Aptien  (II,  p.  2S1).  Dans  le 
Sud-Est  de  la  Colonie  du  Gap,  on  observe,  adossée  contre  les  ter- 
rains antérieurs,  une  série  d'assises  à  végétaux  contenant  des  bancs 
marins  :  c'est  la  série  d'Uitenhage  (I,  p.  507);  à  Sripermatur,  sur 
la  côte  orientale  de  l'Inde,  on  a  signalé  des  grès  appartenant  à  cet 
horizon  d'Uitenhage  (I,  p.  520).  Nous  arrivons  ainsi  à  la  région  juras- 
sique de  Katch,  oii  l'on  retrouve,  jusqu'au  Portlandien,  tous  les 
étages  du  Jurassique  européen.  Le  groupe  d'Oomia  [Umia],  qui 
contient  des  espèces  du  Portlandien  d'Europe,  est  une  masse  de 
grès  d'environ  3  000  pieds  [900  m.]  d'épaisseur;  c'est  dans  un  con- 
glomérat calcaire,  vers  la  base  de  ces  grès,  que  se  rencontrent  la  plu- 
part des  fossiles  marins,  et  notamment  les  espèces  portlandiennes  ; 
dans  la  partie  supérieure  apparaissent  beaucoup  de  végétaux  ter- 
restres, et  quelques  espèces  de  l'étage  d'Uitenhage  se  montrent  à 
un  niveau  plus  élevé  encore.  Ainsi  l'étage  d'Uitenhage,  inconnu  en 
Europe,  est  superposé  dans  l'Inde  à  un  Jurassique  de  type  euro- 
péen, de  même  qu'en  Russie  le  Volgien  inférieur,  avec  sa  faune 
étrangère,  recouvre  un  Jurassique  également  européen.  La  faune 
d'Uitenhage  est  arrivée  du  Sud;  la  faune  volgienne  est  venue  du 
Nord.  Cette  analogie  est  rendue  plus  complète  par  le  fait  qu'on  voit 
apparaître  à  Katch,- au-dessus  des  types  d'Uitenhage,  des  formes  de 
l'étao-e  aptien  d'Europe  [Hoplites  Deshayesi)-,  alors  qu'en  Russie, 
d'après  Nikitin,  c'est  le  même  étage,  d'un  type  bien  occidental,  et 
renfermant    aussi  Hoplites  Deshayesi^,   qui    recouvre  à   Simbirsk 

[1.  Il  convient  de  rappeler  que  ce  genre  n'est  pas  exclusivement  cantonné  dans  le 
Jurassique  de  type  boréal  :  on  en  a  signalé  des  représentants  isolés  dans  le  Portlandien 
du  Boulonnais,  dans  l'Oxfordien  de  la  région  méditerranéenne  (Kilian,  Montagne  de 
Lure,  p.  119)  et  dans  le  Tithoniquc  (Kilian,  Note  stratigraphique  sur  les  environs  de  Sis- 
teron,  p.  619;  Mission  d'Andalousie,  p.  679;  Nicolis  et  Parona.  Toucas,  etc.).  Il  existe 
au  Mexique  (voir  la  note  précédente)  et  G.  Steinmann  l'a  retrouvé  jusqu'au  Pérou  (Ame- 
rican Naturalist,  Oct.  1891).] 

[2.  Il  en  est  de  même  dans  le  Nord-Est  de  l'Afrique,  où  des  formes  d'Ammonites 
aptiennes  ont  été  signalées  par  C.  Mayer-Eymar  [Ueber  Neocomian-Versteinerungen  aus 
dem  Somali-Land,  Vierteljahrsschr.  Naturf.  Ges.  Zurich,  XXXVIII,  1893,  p.  249-265, 
pi.  I,  II);  Beyricli  et  Futtercr  citent  d'autre  part  de  Mombasa  (Afrique  orientale) 
Exogyra  aquila  et  Ostrea  macroptera,  espèces  également  aptiennes. J 

[3.  S.  Nikitin  a  étudié  cette  espèce  en  Russie  et  dans  l'Ouest  de  l'Europe  et  con- 
staté qu'elle  se  rencontrait  bien,  en  exemplaires  typiques,  dans  les  deux  régions  [Quel- 
ques excursions  dans  les  Musées  et  dans  les  terrains  mésozoïques  de  l'Europe  Occidentale 
et  comparaison  de  leur  faune  avec  celle  de    la   Russie  [EmU.^oc.  Belge  de  Géol.,  etc., 
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Tétagc  volgien.  Avec  ces  fossiles  se  montre  en  outre,  à  Katch,  une 
espèce  de  lAptien  (rAustralie. 

Nous  avons  donc,  à  Simbirsk,  un  Jurassique  européen  auquel 
succède  le  Volgien  boréal,  puis  l'Aptien  européen;  et  à  Katch,  éga- 
lement, un  Jurassique  européen,  puis  des  traces  de  l'étage  austral 
d'Uitenhage  et  des  indices  de  l'Aptien  d'Europe*. 

Après  cette  longue  digression,  revenons  à  l'Europe  centrale 
pour  y  suivre  les  phénomènes  qui  ont  signalé  la  limite  des  sys- 
tèmes jurassique  et  crétacé,  et  mentionner  certaines  particularités 
que  présentent  la  succession  et  la  composition  des  faunes  créta- 
cées marines. 

Remarquons  tout  d'abord  que  la  portion  de  la  faune  jurassique 
marine  d'Europe  dont  nous  avons  retracé  l'histoire  ne  peut  pas 
être  considérée  comme  ayant  donné  naissance,  par  filiation,  aux 
espèces  composant  la  faune  marine  qui  lui  succède.  Le  cas  a  pu 
se  produire  pour  un  certain  nombre  de  formes  pélagiques  de  la 
région  alpine-,  mais  la  faune  jurassique  sublittorale  a  été  élimi- 
née d'abord  par  la  grande  régression  dont  nous  avons  parlé,  puis 
par  le  régime  lacustre.  Des  formes  saumâtres  ont  pu  dériver  de 
quelques-unes  des  espèces  marines,  et  persister  encore  un  certain 
temps,  mais  les  éléments  des  nouvelles  faunes  viennent,  pour  la 
plus  grande  partie,  d'ailleurs. 

Le  Valanginien  (Néocomien  inférieur)  dépasse  peu  en  étendue 
le  domaine  pélagique  des  Alpes  ^;  sa  faune  est  assez  pauvre  et  n'a 
pas  d'affmités  étrangères^. 

Ensuite  vient  le  Hils  ou  Hauterivien,  dont  l'extension  est  beau- 
Bruxelles,  m,  1889,  Mém.,  p.  57);  voir  aussi  Sintzow,  Bemerkungen  ueber  einige  Am- 
mo7iiten  der  Apt'ieii,  Odessa,  1898.] 

[1.  On  a  signalé  toutefois  dans  le  Baloutchistan  une  faune  de  Bélemnites  qui  com- 
prend les  espèces  les  plus  typiques  de  l'Hauterivien  de  l'P^urope  méridionale  :  Duvalia 
dilalala,  etc.  (Noetling,  Mém.  cité).] 

[2.  Sur  la  filiation  et  la  parenté  des  Ammonites  tithoniques,  berriasiennes  et  valan- 
giniennes,  voir  W.  Kilian,  Note  stratigraplùque  sur  les  environs  de  Sisteron  (Bull.  Soc. 
Géol.  de  Fr.,  3*  sér.,  XXIII,  1895,  p.  708-109);  Cli.  Sarasin,  Quelques  cnuf^idérations 
sur  les  genres  Hoplites,  Hunneratia,  Desmoceras  et  Puzosia  (Ibid.,  XXV,  1897,  p.  7GÛ-799)  ; 
W.  Kilian,  Observations  relatives  à  la  note  de  M.  Sarasin(lbid.,XXVI,  1898, p.  129-131); 
E.  Haug,  Portlandien,  Tithonique  et  Volyien  (Ibid.,  XXVI,  1898,  p.  197-228).] 

[3.  On  a  reconnu  récemment  sa  présence  dans  l'Allemagne  du  Nord  et  en  Angle- 
terre (Pavlow  et  Lamplugh,  Mém.  cité).' 

[4.  Voir  G.  Sayn,  Sur  la  faune  des  marjies  valang miennes  à  fossiles  pyrileux  du 
Sud-Est  de  la  France  (Bull.  Soc.  Géol.  do  Fr.,  3"  sér..  XXIII,  1895,  p.  832-833)  :  la 
faune  de  ces  marnes  à  Hoplites  Rouhaudi  comprend,  dans  le  Bassin  du  Rhône,  outre 
des  espèces  tithoniques,  des  formes  dérivant  des  espèces  lithoniques,  des  espèces  spé- 
ciales {Holcostephanus),  un  certain  nombre  de  Hoplites  du  Hils  de  l'Allemagne  du  Nord 
et  de  Speeton  ainsi  que  des  formes  nettement  boréales,  telles  que  OxTjnoticeras  hetero- 
pleurum  N.  u.  Uhl.,  signalé  en  1892  par  W.  Kilian  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.  3*  sér.,  XX, 
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coup  plus  grande'.  En  décrivant  les  Ammonites  du  Hils,  en  1881, 
Neumayr  et  Ulilig  ont  fait  ressortir  plus  nettement  qu'on  ne  l'avait 
fait  avant  eux  la  présence  d'éléments  septentrionaux  dans  la  faune 
de  cet  étage.  Les  travaux  publiés  depuis,  comme  ceux  de  Weerth 
et  de  M"'*^  Marie  Pavlow,  ont  montré  que  cette  faune  du  Hils  pré- 
sente d'autres  affinités  encore  avec  la  Russie  ;  on  y  rencontre  en 
effet  certains  éléments  de  la  faune  volgienne.  Neumayr  et  Ulilig 
ont  également  fait  voir  que  quelques  espèces  du  Hils  présentent 
des  rapports  très  étroits  avec  la  faune  d'Uitenhage.  Cette  période 
de  transgression  fut  donc  aussi  une  époque  de  mélange  des  faunes; 
des  formes  boréales  et  australes  firent  leur  apparition  en  Europe. 
Elle  mit  un  terme  à  l'autonomie  des  régions  du  Nord-Est,  provo- 
quée par  les  mouvements  négatifs,  et  durant  laquelle  s'était  déve- 
loppée la  faune  boréale  volgienne-. 

Nous  avons  peu  parlé  jusqu'à  présent  du  Crétacé  inférieur  des 
Alpes,  dont  les  bancs  se  succèdent  en  une  suite  ininterrompue  de 
dépôts  pélagiques  ^  parce  qu'il  est  fort  difficile,  dans  les  régions 
plissées,  de  mettre  en  évidence  avec  quelque  netteté  les  transgres- 
sions ou  les  régressions;  cela  n'est  possible  qu'exceptionnellement, 
comme  Maillard  est  parvenu  à  le  faire  pour  le  Purbeckien  du 
Jura.  Il  est  intéressant  cependant  d'analyser  les  faunes  qui  se  sont 

p.  Lv),  et  des  Simbirskites.  D'autre  part,  A.  Pavlow  a  signale  des  Ammonites  valan- 
giniennes  dans  le  Petchorien  de  Russie.  W.  Kilian,  de  son  côté,  a  constate  la  iirésence 
de  nombreuses  espèces  du  Hils  dans  le  Valanginicn  à  Spatangues  du  Midi  de  la  France 
(Bidl.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3"  sér.,  XXIII,  189j,  p.  728).  Voir  aussi  C.  Struckmann,  Die 
Grenzsdiichien  zwischen  Hilsthon  imd  Wealden  bel  Barsinqhausen  am  Deistnr  (Jahrb. 
K.  Preuss.  Geol.  Landcsanst.,  X,  1889,  2.  Teil,  p.  55-79,  pi.  XI-VIII,  1892).] 

[i.  Une  partie  notable  de  la  faune  du  Hils  est  formée  d'espèces  qui  se  retrouvent 
dans  les  divers  étages  du  Crétacé  inférieur  (Valanginien,  Hauterivion,  Barrémien  {Crio- 
ceraa  Romerl,  etc.)  et  Aptien)  du  Sud  de  la  Franco;  W.  Kilinn,  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr., 
3"  sér.,  XXIII,  1895,  p.  7J8,  735,  7i'0.] 

2.  M.  Neumayr  und  V.  Ulilig,  Ueher  Ammonitiden  nus  den  Uilsbildungen  Nord- 
/)e?//5c///anf/.?(Palaoontograp]iica,  XXVII,  1881,  p.  74);  0.  \\'certh,  Die  Fauna  des  Neo- 
comsands teins  im  \Teuloburqer  Walde  (Palaeont.  Abhaudl.  herausgcg.  v.  Dames  u. 
Kayser,  II,  188i);  Marie  Pavlow,  Les  Ammonites  du  Groupe  Olcostoplianus  versicolor 
(B-ull.  Soc.  Imp.  Nat.  de  Moscou,  LXII,  1886,  p.  27-i3),  Depuis  longtemps  déjà  Neumayr 
avait  conclu  à  une  transgression  boréale,  en  s'appuyant  non  seulement  sur  le  caractère 
des  faunes  marines,  mais  sur  le  fait,  signalé  par  Sandberger,  que,  dans  le  Wealdien 
supérieur,  la  faune  lacustre  tropicale  est  remplacée  par  une  faune  à  cachet  nord-américain 
(Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1873,  p.  290).  [Voir  aussi  Giinther  Maas,  Die  itntere 
Kreidfi  des  subhercynen  QundersaiidsteiJi-Gebirf/rs  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol,  Ges., 
XLVII,  1895,  p.  227-302,  pi.  V-IX).] 

[3.  W.  Kilian,  Description  gt^oiogique  de  la  Montagne  de  Lure,  in-8°,  Paris,  1888, 
p.  49  et  suiv,  ;  et  Note  sty-aii graphique  sur  les  environs  de  Sisteron  (Bull.  Soc.  Géol.  de 
Fr.,  3e sér.,  XXIII,  1895,  p.  G59-803,  pi.  XI-XIV;  renferme  une  bililiograpliie  des  travaux 
relatifs  au  Crétacé  inférieur  du  Sud-Est  de  la  France);  G.  Sayn,  Observations  sur  quel- 
ques gisements  néocomiens  des  Alpes  Suisses  et  du  Tyrol  (Trav.  Laboratoire  Géol.  Fac. 
Se.  Grenoble,  II,  1894,  p.  89-102).] 
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succédé  dans  cette  région.  Les  équivalents  du  Hils  ou  Hauterivien 
sont  directement  surmontés,  là  où  se  présente  le  faciès  pélagique, 
par  l'étage  barrémien  du  bassin  inférieur  du  Rhône  et  par  les 
schistes  de  Wenisdorf  dans  les  Garpatlies,  où  se  montrent  des 
éléments  fauniques  nouveaux.  La  faune  infracrétacée  si  riche  de 
Santa  Fé  de  Bogota,  en  Colombie,  que  les  travaux  de  Karsten  ont 
fait  connaître,  a  envoyé  dans  le  Barrémien  d'Europe  de  nombreux 
représentants.  Goquand  et  d'Orhigny  ont  reconnu  ces  éléments  dans 
le  Barrémien  français,  Hohenegger  les  a  retrouvés  dans  les  Car- 
pathes  et  Uhlig  a  attiré  l'attention  sur  l'identité  remarquable  qui 
existe  entre  ces  faunes  des  Carpathes,  de  la  Provence  et  de  Bogota, 
malgré  la  distance  qui  sépare  ces  régions  les  unes  des  autres.  Le 
genre  Pulchellia  caractérise,  en  Europe,  cette  immigration,  comme 
le  genre  Holcostephanus  distinguait  la  transgression  précédente*. 

A  l'époque  de  VAptie?i,  une  faune  uniforme  paraît  enfin  être 
établie  en  Europe,  jusqu'en  Russie-,  et  les  quelques  espèces  que 
l'on  a  signalées  dans  l'Inde  montrent  que  cette  faune  a  dû  s'étendre 
jusque  dans  cette  partie  de  l'Asie. 

Nous  voyons  donc,  vers  la  fin  des  temps  jurassiques,  l'Europe  se 
découvrir,  puis  des  transgressions  successives  et  de  plus  en  plus 

1.  V.  Uhlig,  Die  Cephalopoden-Fauna  dev  Wcrnsdorfcr  Schichten  (Denkschr.  k.  Akad. 
Wiss.  Wien,  XLVI,  1883,  p.  lo8).  [Sur  la  faune  barrcmicnnc,  ses  affinités  et  sa  repar- 
ution géographique,  voir  W.  Kilian,  Description  géologique  de  la  Montagne  de  Lure, 
Paris,  1888,  p,  22u-239;  Études  sur  les  terrains  secondaires  et  tertiaires  de  l'Andalousie^ 
p.  69o  ;  Sur  le  Barrémien  de  Catalogne  (Bull.  Soc.  Gêol.  de  Fr.,  3"  sur.,  XXVI,  1898,  p.  581)  ; 
Nicklcs,  Mém.  cités;  Em.  Haug,  Ueitrag  zur  Kcnntniss  der  oberneocomen  Ammoniten- 
Fauna  der  Puezalpe  bei  Corvara,  Siidtirol  (Bcitr.  zur  Pal.  Oesterr.-Ungarns  und  des 
Orients,  VII,  n''  3,  1889)  ;  G.  Steinmann  und  K.  Gcrhardt,  Beilràge  zur  Kenntniss  der 
Kreidcformalion  in  Venezuela  und  Peru,und  in  Colunihien  (Neues  Jahrb.f.  Min.,Beilage- 
Rd.  XI,  1897,  p.  65-208,  pi.  I-V);J.  Siuiioncscu,  Die  Barrêmefauna  ini  Quellgebiele  der 
Dimbovicioara,  Rumcinicn  (Vcrhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1897,  p.  131-134),  et  Studi 
geologice  si  paleontologice  din  Carpati  Sudici  (Acad.  Romàna,  Publ.  n°  11,  Bucarest, 

1898,  8  pi.);  V.  Popovici-Hatzeg,  Etude  géologique  des  environs  de  Campulung  et  de 
Sinaïa,  Roumanie,  in-S",  carte  géoI.,  Paris,  1898  (Thèse  de  Doctorat)  ;  G.  Sayn,  Descrip- 
tion des  Ammonitides  du  Barrémien  du  DJef/el-Ouacli,  iu-S»,  84  p.,  3  pi.  (Bull.  Soc. 
d'Agriculture  de  Lyon,  [SdQ),el  Note  sur  le  Néocomien  du  DJebel-Ouach  (Bull.  Soc.  GéoI. 
de  Fr.,  3"  sér.,  XXIV,  1896,  p.  1162-1167);  .1.  Blayac,  Sur  le  Crétacé  inférieur  de  la 
région  de  l'Oued  Cherf,  Province  de  Constantine  (G.  R.  Acad.  Se,  GXXIII,  1896,  p  958- 
960  ;  Tr;iv.  Laborat.  GéoI.  Grenoble,  V,  1900,  j).  19-27)  :  I.  Simionescu,  Sgnopsis  des  Ammo- 
nites néocomienncs  ' Bei-riasie?i-Aptien),  lijid.,  p.  109-143,  etc.] 

[2.  N.  Karakasch,  Dépôts  crétacés  du  versant  septcntrioncd  de  la  chaine  principale 
du  Caucase  et  leur  faune,  in-4°,  205  j).,  8  pi.,  S'-Pétersbourg,  1897,  et  Forlsrliritte  ini 
Studium  der  Kreide-Ablagcrungen  im.  Russland  (Annuaire  Gêol.  et  Minëralog.  de  la 
Russie,  éd.  par  N.  Krichtafovitsch,  III,  n"  7,  1899,  p.  129-176);  D.J.  Anthida.  Ueber  die 
Kreidefossilien  des  Kaukasus,  mit  einem  allgemeinen  Ueberblick  iiber  die  Sedimentarfor- 
mationen  im  Kaukasus  {in  F.  Frech  und  G.  von  Arthaber,  Xrue  Forsckungen  in  den 
Kaukasischen  Ldndcrn,  Xhlh.  I;  Beilr.  /.  Pal.  u.  («l'ol.  Ocsterr. -Ung.  u.  d.  Orimls,  XII, 

1899,  p.  ;Jo-159,  pi,  11-XlV).] 

II.  31 
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étendues  l'envahir  à  nouveau.  La  région  alpine  demeure  constam- 
ment immergée.  Le  maximum  de  modification  physique,  qui  se 
produit  à  la  limite  entre  les  étages  portlandien  et  purheckien,  ne 
coïncide  pas,  dans  l'Europe  centrale,  avec  le  maximum  de  modifi- 
cation dans  la  faune;  son  rôle,  en  contribuant  à  l'établissement 
de  bassins  isolés,  se  borne  à  préparer  l'extinction  des  éléments 
sublittoraux  de  cette  faune.  Les  transgressions  suivantes,  au  con- 
traire, ont  une  influence  d'autant  plus  grande  sur  les  faunes 
qu'elles  établissent  chacune  de  nouvelles  communications  marines, 
permettant  l'immigration  de  formes  nouvelles  ou  rendant  ces 
échanges  plus  faciles. 

Nikitin  a  mis  en  lumière  l'autonomie  complète  de  la  région 
russe  à  Fépoque  volgienne,  alors  que  plus  tard,  «  avec  l'époque  du 
Gault,  le  caractère  universel  de  la  faune  se  manifeste  jusque  dans 
les  contrées  les  plus  éloignées  ».  Neumayr  est  arrivé  à  des  résultats 
analogues  \  Des  phénomènes  d'une  pareille  ampleur  ne  sauraient 
trouver  leur  explication  dans  de  simples  oscillations  des  continents. 

C'est  ainsi  que  le  contraste  entre  les  domaines  atlantique  et 
pacifique  s'accentue  plus  encore  que  précédemment.  Les  dépôts 
infracrétacés  ont  été  signalés  sur  de  nombreux  points  des  côtes 
occidentales  de  l'Amérique,  des  îles  Aléoutiennes  au  cap  Horn;  il 
en  est  de  même  en  Australie  et  dans  la  Nouvelle-Zélande.  Sur  la 
bordure  pacifique,  ces  sédiments  sont  plissés  ;  ils  sont  au  contraire 
horizontaux  dans  l'arrière-pays  australien.  Mais  c'est  en  vain 
qu'on  chercherait  sur  les  côtes  atlantiques,  en  dehors  de  l'Eu- 
rope, des  représentants  de  tous  ces  étages.  Même  en  Europe,  le 
Wealdien  et  ses  dépôts  lacustres  sont  coupés  brusquement  par 
le  rivage.  La  faune  n'en  indique  pas  moins,  cependant,  qu'une 
communication  a  dû  exister  pendant  la  première  moitié  de  la 
période  crétacée  entre  les  mers  d'Europe  et  celles  qui  baignaient 
le  versant  occidental  de  l'Amérique  du  Sud".  Or  cette  communi- 
cation n'a  pu  s'établir  que  dans  le  voisinage  des  parties  de  la  côte 
de  r Atlantique  qui  présentent  le  type  pacifique,  c'est-à-dire  entre 
la  Méditerranée  actuelle  d'Europe  et  les  Antilles. 

6.  La  transgression  cénomanienne.  —  On  a  vu,  au  début  de  ce 
chapitre,  que  la  longue  suite  de  mouvements  positifs  intermittents 

i.  Nikitin,  Ncucs  Jahrb.  f.  Min..  1886,  II,  p*  239^  Ncumayr,  nombreuses  publica- 
tions, en  particulier  Erdgeschichtc,  II,  1887,  et  Neucs  Jahi»b.  f.  Min.,  1887,  II.  p.  279. 

[2.  Sur  l'analogie  des  faunes  infracrëtacées  du  Pérou,  de  la  Péninsule  ibérique  et 
de  l'Algérie,  voir  H.  Douvillé.  Bull.  Soc.  Géol.  de  F^r.,  3c  sér.,  XXVI,  1898.  p.  386  : 
Mortoniceras  rostratum,  Placentkeras  Uklff/i,  etcij 
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qui  s'est  manifestée  depuis  les  lemps  rhétiens,  pendant  l'époque 
liasique  et  les  périodes  suivantes,  n'a  été  en  quelque  sorte  que  le 
prélude  de  la  grande  transgression  du  Bathonien  supérieur  et  du 
Callovien.  De  même,  toutes  les  oscillations  des  mers  infracrétacées 
d'Europe  que  nous  venons  de  signaler  ne  font  qu'annoncer  une 
transgression  beaucoup  plus  importante,  et  remarquable  par  le  fait 
qiCelle  affecte  également,  cette  fois,  les  côtes  de  l  Atlantique. 

Cette  transgression  comprend  le  Cénomanien,  le  Turonien  et  le 
Sénonien;  certains  faits  semblent  indiquer  que  la  plus  grande 
extension  des  mers  a  coïncidé  avec  l'époque  sénonienne^  Ayant 
déjà  traité  cette  question  ailleurs,  je  me  contenterai  de  reproduire 
les  résultats  généraux  de  cette  enquête'. 

La  transgression  cénomanienne  se  manifeste  au  sommet  de  la 
Meseta  espagnole"*.  De  là,  on  peut  en  suivre  les  traces  sur  un 
grand  nombre  de  points  vers  le  nord,  à  travers  la  France  et  jusque 
dans  la  partie  septentrionale  de  l'Ecosse*.  Les  dragages  ont 
permis  de  constater  l'existence  du  Sénonien  au  large  des  côtes  de 
Norvège,  jusqu'aux  plus  hautes  latitudes  (II,  p.  99).  On  retrouve  le 
Crétacé  transgressif  couronnant  le  massif  de  la  Bohême 'jusqu'au 
Jura  bavarois,  et  plus  au  nord,  en  lambeaux  épars,  dans  le 
Danemark  et  jusqu'en  Scanie".  Les  vestiges  de  cette  même 
transgression  se  suivent  autour  de  la  Baltique;  elle  s'étend  sur  la 
Pologne,  et  Karpinsky,  qui  a  reconnu  nettement  les  différences 
d'extension  du  Crétacé  inférieur  et  du  (a'étacé  moyen,  lui  assigne 
comme  limite  septentrionale  une  ligne  passant  un  peu  au  nord  de 
Vilna  et  de  Mohilev  et  se  dirigeant  vers  Moscou  [)ar  Kalouga,  puis 

[1.  Dans  une  partie  des  Alpes  françaises,  des  mouvements  datant  du  début  du 
Crétacé  supérieur  ont  été  suivis  d'une  transgression  sénonienne  très  générale,  rappelant 
la  classique  transgression  de  Gosau,  dans  les  Alpes  bavaroises  et  tyroliennes;  P.  Lory, 
Hur  la  tectonique  du  Dévo/uf/  et  des  réf/ions  voisines  à  l'époque  crétacée  (C.  R.  Acad. 
Se,  CXXIII,  180(),  ]).  :}83-:)87,  carte);  Comptes  rendus  des  collaborateurs  pour  la  cam- 
pufjne  de  IS9.)  (Bull.  Service  Carte  Géol.,  VIII,  189G,  p.  177-180);  P.  Lory  et  G.  Sayn, 
Sur  la  constitution  du  sijstème  crétacé  aux  environs  de  Chdtillon-e7î-Diois[{Trà\.  Labo- 
ral.  Géol.  Grenoble,  III,  n"  2,  1806,  p.  9-:J6,  1  pi.).] 

2.  Die  Entstehung  dcr  Alpen,  p.   1U4-H7. 

[3.  Larra/et,  Recherches  géologiques  sur  la  région  orientale  de  la  province  de 
Hurgos  et  sur  quelques  points  des  prorinrcs  dWlava  et  de  Logrofio,  in-8",  carte,  2  pi., 
Lille,  I8l)();  A.  Dereims,  Hecherches  géo/ogi((ues  dans  le  Sud  de  C  Aragon,  in-8°,  2  cartes, 
Lille,  1898  (Thèse  de  Doctorat).] 

[i.  Voir  les  travaux  de  D.  J.  Mitchcll,  A.  J.  Jukes-Browne  et  J.  Milnc,  mentionnes 
ci-dessus,  p.  112,  note  5]. 

['.').  Consulter  la  série  de  monographies  publiées  par  Ant.  Fritsch,  Stud/en  im  Gebiete 
der  bôhmischcH  Kreideformatiôn  (Archiv  d.  Xaturw.  Landcsdurchforsch.  v.  Bôhmcn, 
Prag,  1869  et  années  suiv.)  ;  F.  Katzer,  Géologie  von  Boehmen,  in-8",  Prag,  1892.] 

[6.  A.  G.  Nathorst,  Sveriges  Geologi,  in-8",  Stockholm,  1894,  p.  186-201,  et  les  tra- 
vaux de  Lundgrcn,  Moberg,  etc.,  cites  ci-dessus,  p.  67,  note  2.] 
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atteignant  Orenbourg  en  se  tenant  nn  peu  au  nord  de  Simbirsk  et 
de  Samara'.  La  moitié  septentrionale  de  la  Russie  est  donc  restée 
exondée  ;  les  contreforts  méridionaux  de  l'Oural  furent  au  contraire 
recouverts.  Cependant,  ainsi  que  Ta  reconnu  M.  Fédorov,  dont 
M.  Karpinsky  a  bien  voulu  me  faire  connaître  la  découverte  re- 
marquable, des  couches  crétacées  à  Baculites  existent  dans  le  Nord 
du  bassin  de  la  Sossva,  au  delà  de  l'Oural,  par  62°  30'  de  lat.  N.; 
elles  reposent  sur  des  assises  fossilifères  appartenant  probablement 
au  Volgien  supérieur,  et  sont,  comme  ces  dernières,  horizontales'. 

La  mer  cénomanienne  s'est  étendue  ensuite  sur  toute  la  région 
Caspienne  et  sur  le  bassin  de  l'Aral;  elle  a  recouvert,  d'après  Roma- 
novsky  et  Mouchkétov,  le  Kyzyl  Koum,  de  môme  que  toutes  les 
plaines  du  Touran  jusqu'au  pied  des  hautes  chaînes,  envahissant 
ainsi  un  domaine  que  les  eaux  marines  avaient  respecté  depuis  les 
temps  paléozoïques,  et  oii  les  termes  inférieurs  de  la  série  méso- 
zoïque  n'existent  pas  ou  bien  ne  sont  représentés  que  par  des 
assises  lignitifères  \  On  voit  alors  les  flots  atteindre  le  bassin  du 
Tarim,  sur  le  bord  méridional  duquel  Stoliczka  a  constaté,  à  son 
grand  étonncment,  l'existence  de  la  transgression  crétacée^ 

La  Craie  moyenne  et  supérieure  occupe,  d'autre  part,  tout  le 
domaine  de  la  «  Méditerranée  centrale  »,  et  en  dépasse  même  les 
limites.  Ses  dépôts,  afl'ectant  le  plus  souvent  la  forme  de  calcaires 
durs,  passent  de  l'Europe  méridionale  en  Syrie,  recouvrent  la 
moitié  orientale  du  Sahara  ainsi  que  l'Arabie  et,  pénétrant  dans  la 
vallée  de  la  Narbada,  atteignent  la  presqu'île  de  l'Inde". 

Des  bancs  de  Sénonien  marin  s'intercalent  dans  les  couches  à 

1.  A.  Karpinslvi,  ÏJbersicht  der  physiko-geographischen  VevhiUtnisse,  etc.,fig.  9.  [Voir 
aussi  S.  Nikitin,  Les  vestiges  de  la  période  crétacée  dans  la  Russie  Centrale,  1888,  passim.] 

[2.  Voir  A.  Karpinsky,  Versant  Oriental  de  l'Oural  (Guide  des  Excursions  VIL 
Congres  Géol.  internat,,  S'-Pétersbourg,  1897,  n"  5),  p.  13.] 

3.  G.  Romanowski,  Materiaiien  ziir  Géologie  von  Turkestan.  Édition  allemande, 
in-4'',  St.-Pctcrsbourg,  1880,  p.  43.  [Voir  aussi  G.  Bogdanovitch,  Mém.  cité  au  t.  I, 
p.  622,  note  1  ;  G.  Bohm,  Geologische  Bemerkungen  aus  Transkaspien  (Zeitschr.  Deutsch. 
Geol.  Ges.,  XLIX,  1897,  p.  696-697).] 

[4.  On  a  vu  (I,  p.  o76,  note  2)  que  les  couches  observées  par  Stoliczka  se  rapportent 
en  réalité  à  la  base  de  la  série  tertiaire.] 

[o.  M.  Blanckcnhorn,  lieitrdge  zur  Géologie  Syriens.  Die  Entwickelung  des  Kreide- 
systems  in  Mittel-und  Nord-Syrien,  in-4°,  135  p.,  M  pi.,  tableaux,  Cassel,  1890.  W.  Kilian 
a  insisté  sur  l'unité  de  faciès  du  Crétacé  supérieur  dans  le  Nord  de  l'Afrique  et  en 
Syrie  (Annuaire  Géol.  Univ.,  VII,  1890,  p.  378);  Cotteau  et  Gauthier  ont  étendu  les 
mêmes  conclusions  à  la  Perse,  à  propos  des  Echinidcs  rapportés  par  J,  de  Morgan 
(I,  p.  551).  De  même,  L.  Pervinquicrc  a  fait  ressortir  les  rapports  étroits  qui  unissent  la 
faune  sénoniennc  de  la  Tunisie  centrale  à  celle  de  l'Inde  (C.  R.  Acad.  Se  CXXVII, 
1898,  p.  789-791).  Enfin  F.  Noctling  a  retrouvé  dans  le  Baloutchistan  plusieurs  formes 
daniennes  des  Pyrénées  {The  Fauna  of  the  Upper  Cretaceous  {Macstrichticn)  Beds  of  the 
Mari  Hills;  Palaeontol.  Ind.,  Ser.  XVI,  vol.  I,  pt.  3,79  p.,  23  pi.,  1897).] 
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végétaux  do  Disko,  par  70^  de  lat.  N.*.  Sur  la  côto  orioulale  des 
Etats-Unis,  dans  le  New  Jorsey  par  exemple",  on  a  rencontré  éga- 
lement des  lambeaux  de  Crétacé  moyen.  Partant  du  golfe  du 
Mexique,  la  transgression  s'esl  propagée  jusque  sur  le  versant  occi- 
dental de  la  Sierra  Madré;  elle  a  atteint  Ghihuahua,  Presidio  del 
Norte^  et  le  Llano  Estacado  du  Texas'';  enlin  elle  a  pénétré  dans 
les  Prairies  parle  Kansas,  le  Nebraska  et  le  Dakota',  et  occupé  les 
bassins  du  Saskatcbewan  et  du  Mackenzic  jusqu'au  65"  de  lat.  N. 
(fig.  SS),  en  s'avançant  peut-être  juscju'à  la  mer  Glaciale  °. 

En  même  temps,  les  sédiments  de  l'étage  cénomanien  pénètrent 
dans  le  bassin  de  l'Amazone,  couvrent  toute  la  largeur  de  l'Amé- 
rique du  Sud  jusqu'aux  Andes  et  probablement  jusqu'à  l'Océan  Pa- 
cifique. On  les  rencontre  à  Piauhy,  à  Geara  et  jusqu'à  Bahia  (I, 
p.  678).  Dans  le  Sud,  le  Grélacé  constitue  le  sous-sol  des  Pampas, 
et  l'on  a  constaté  la  présence  de  fossiles  de  la  Graie  moyenne  en 
Patagonie,  jusqu'à  53°  30'  environ  de  lat.  S.  (I,  p.  700). 

Sur  la  côte  occidentale  d'Afrique,  des  couches  cénomaniennes 
inférieures,  que  certains  auteurs  attribuent  même  au  sommet  du 

[l.  Voir  ci-dessus,  p.  HO.] 

['2.  Sur  la  faune  de  ces  lambeaux,  voir  les  monographies  de  R.  P.  AVhilfield  i^U.  S. 
Geol.  Survey,  IX,  18So;  XVIII,  1892),  et  sa  Note  on  the  faunal  resemblance  heticeen  the 
Cretaceous  format/onsi  of  New  Jersey,  and  those  of  the  Guif  States  (Bull.  Amer.  Mus. 
Xat.  Hist.,  Xew  York,  II,  1889,  p.  H3-11G).] 

[3.  Sur  le  terrain  crétacé  du  Mexique,  voir  Cotteau,  Note  sur  (quelques  Écliinides 
du  terrain  crétacé  du  Mexique  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr..  3^  sér.,  XVIII,  1889-90,  p.  292- 
299,  pi,  I,  II];  J,  Félix,  Versteinerunr/en  ans  der  me.ricanisctien  Jiira-  und  Kreide-Forma- 
tion  (Palaeontographica,  XXXVII,  1891,  p.  140-194.  pi,  XXII-XXX)  ;  R.  T.  Hill,  The 
Cretaceoits  Formations  of  Mexico  and  their  Relations  to  Nortti  American  Géographie 
Development  (Amer.  Journ.  Se,  'i^  Ser.,  XLV,  1893,  p.  307-324);  G.  Boelira,  Veber 
Caprinidenkalke  aus  Mexico  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges,,  L,  1898,  p,  323-332;.] 

[4.  Sur  le  terrain  crétacé  du  Texas,  voir  les  travaux  cités  au  t.  I  du  présent  ouvr., 
p,  790,  note  2;  et  R.  T.  Hill,  Check  List  of  the  Invertebrate  Fossils  from  the  Creta- 
ceous  Formations  of  Texas,  accompained  Iji/  Notes  on  their  Geoqrapliic  and  Géologie 
Distribution,  Parti,  in- 8»,  Auslin,  1889;  R.  T.  Hill  and  T.  W.  Yaughan,  Geologg  of  the 
Edwards  Plateau  and  Rio  Grande  Plain  adjacent  to  Austin  and  San  Antonio,  Texas 
(18^»'  Ann.  Rep,  U.  S.  Geol.  Survey,  J896-97,  pt,  II,  1898,  p.  193-321,  pi,  XXI-LXIV)  ; 
Géologie  Atlas  of  the  United  States,  Folio  42  {Nneces),  1898.  —  Pour  une  discussion  des 
travaux  de  Conrad,  Shumard,  Roemcr,  White,  Marcou,  etc.,  voir  W.  Kilian,  Annuaire 
Géol.  Univ.,  IV,  1888,  p.  298-304,  et  VIF,  1890,  p.  4G2-481  ;  consulter  en  outre  G.  A. 
White,  Corrélation  Pnpers-Cretaceous  (U.  S.  Geol,  Survey,  Bull.  n°  82,  273  p.,  2  cartes. 
1891);  T.  W,  Stanton,  A  Comparative  Studg  of  the  Lower  Cretaceous  Formations  and 
Faunas  of  the  United  States  (Journ.  of  Geol.,  V,  1897,  p.  579-624);  H.  Douvillé,  Sur  les 
couches  à  Rudistes  du  Texas  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér,,  XXVI,  1898,  p,  387-388),] 

[5.  Voir  I,  p.  749,  note  2.] 

[G.  J.  F.  Wliiteaves,  On  Sonie  Cretaceous  Fossils  from  Hritish  Columbia,  the  North- 
west  Terrilorij  and  Manitoba  (Geol.  and  Nat.  Hist.  Survey  of  Canada,  Contrib.  to 
Canadian  Pakeont.,  I,  II,  1889);  Presidential  Address  :  The  Cretaceous  Si/stem  in  Canada 
(Trans.  Royal  Soc.  Canada,  XI,  Secl.  IV,  1893,  p,  3-19);  J,  B.  Tyrrell,  The  Cretaceous 
ofMa7iitoba  [Amer.  J.jurn.  Se,  ^^  Ser.,  XL,  1890,  p.  227-232).] 
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Gault,  se  montrent  entre  le  voisinage  de  l'Equateur  et  Mossa- 
medes  (II,  p.  218)  ;  mais,  sur  la  côte  orientale,  leurs  équivalents 
renferment  une  faune  différente,  de  type  «  indien  »  ^  Cette  faune 
caractérise  le  Crétacé  transgressif  des  côtes  du  Natal,  puis  celui  de 
Trichinopoly  et  du  plateau  de  Shillong  (I,  p.  o24).  L'Australie  oc- 
cidentale n'a  pas  été  épargnée  par  la  transgression  du  Crétacé 
moyen,  toutefois  on  ne  possède  que  des  renseignements  très  in- 
complets sur  cette  contrée. 

La  région   pacifique  a   été  si  disloquée  et    si  rétrécie  par  les 


FiG.  88.  —  Extension  des  terrains  crétacés  dans  l'Amérique  du  Nord,  d'après  J.  S.  Dil 
1er  et  T.  W.  Stanton  (m  Dana,  Manuai  of  Geology,  4'»  éd.,  1895,  p.  813.  fig.  1349). 
1.  Crétacé  inférieur;  2.  Crétacé  supérieur:  3.  Crétacé  complet. 


phénomènes  de  plissement  qu'il  est  beaucoup  plus  difficile  d'y 
suivre  la  trace  des  transgressions-.  A  Yéso  et  à  Sakhalin,  le  Cré- 
tacé de  type  «  indien  »  reparaît,  probablement  transgressif  (II, 
p.  297);  la  Craie  moyenne  existe,  en  couches  horizontales,  discor- 

[i.  \o\Y  1,  p.  520,  notes  2  et  3,  et  Fr.  Kossmat,  On  the  iniportance  of  llie  Creta- 
ceous  Rocks  of  Southern  India  m  estimating  the  Geographical  Conditions  during  later 
crelaceous  times  (^Records  Geol.  Survey  of  India,  XXVIII,  1895,  p.  39-55);  The  Creta- 
ceous  Deposits  of  Pondicherri  (Ibid.,  XXX,  1897,  p.  51-110.  pi.  VI-X).  —  Sur  le  Crétacé 
de  Madagascar,  voir  ci-dessus,  p.  332-333,  note  1.] 

[2.  Sur  les  lambeaux  crétacés  des  rives  occidentales  de  l'Océan  Pacifique,  voir  ci- 
dessus  p.  232  (Nouvelle-Zélande),  265  (Nouvelle-Calédonie  .  269  (Java),  271  Moluques), 
273-274  (Bornéo),  290  (Hondo  ou  Nippon)  et  297  (Yéso^.] 
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(lantes  sur  les  terrains  antérieurs,  dans  les  Foothills  de  Californie 
(I,  p.  792). 

Ainsi,  la  mer  de  la  seconde  moitié  de  la  période  crétacée  s'est 
étendue  sur  le  Touran  et  l'Iran,  sur  TxVrabie  et  le  Sahara,  sur  les 
Prairies  de  l'Amérique  du  Nord  et  les  larges  dépressions  de  l'Ama- 
zone et  du  Parana.  D'autre  part,  il  est  possible  de  délimiter  tout 
un  domaine  que  cette  transgression  ne  semble  pas  avoir  atteint  et 
qui  comprend  l'Est  du  Groenland,  le  Spitzberg,  peut-être  le  Nord 
de  la  Scandinavie,  le  Nord  de  la  Russie,  la  Sibérie  et  toute  la  Chine 
septentrionale.  On  pourrait  supposer  que  les  dépôts  crétacés  ont 
été  enlevés  par  l'érosion  glaciaire,  dont  l'action  a  été  si  énergique 
dans  le  territoire  que  nous  venons  de  définir;  mais  cette  objection 
tombe  devant  la  présence,  très  générale  dans  ces  régions,  de  dépôts 
tertiaires  à  empreintes  de  feuilles  qui,  au  Spitzberg  et  dans  l'Est 
du  Groenland,  sont  superposés  directement  aux  assises  jurassiques 
ou  à  l'étage  volgien,  sans  que  le  Crétacé  moyen  ou  supérieur  ap- 
paraisse nulle  part.  11  est  vrai  que  c'est  dans  ce  domaine  que  se 
placent  les  affleurements  de  couches  à  Baculites  des  bords  de  la 
Sossva.  Une  grande  partie  du  continent  de  Gondwana,  déjà  morcelé 
à  cette  époque,  est  également  restée  émergée,  car,  dans  l'Est 
comme  dans  l'Ouest  de  l'Afrique,  les  bancs  crétacés  s'appuient 
contre  le  bord  des  plateaux;  ils  pénètrent  quelque  peu  à  l'intérieur 
des  terres  dans  la  vallée  de  la  Narbada,  mais  sans  atteindre  nulle 
part  le  sommet  des  massifs  anciens.  L'Australie  occidentale,  au 
contraire,  a  été  envahie  par  les  flots. 

Quoi  qu'il  en  soit  à  cet  égard,  on  peut  admettre,  dans  l'état  ac- 
tuel de  nos  connaissances,  qu'il  devait  exister  alors  de  grandes 
étendues  de  terre  ferme  autour  du  pôle  nord,  et  en  particulier  du 
côté  de  l'Asie,  spécialement  dans  le  Nord  de  la  Chine*.  A  l'époque 
du  Crétacé  inférieur,  les  eaux  du  Volgien  et  de  la  série  d'Uitenhage 
eurent  pour  point  de  départ  les  régions  polaires  arctique  et  ant- 
arctique. La  transgression  du  Crétacé  moyen  ou  supérieur,  au  con- 
traire, a  affecté  les  zones  équatoriales  et  tempérées;  il  est  probable 
que  ce  sont  de  simples  ramifications  de  ces  mers  qui  ont  pénétré 
dans  la  vallée  du  Mackenzie,  puis  à  Disko,  où  des  couches  marines 
s'intercalent  au  milieu  des  bancs  à  végétaux,  et  jusque  dans  les 
profondeurs  actuelles  de  la  mer  de  Norvège.  De  nouvelles  recher- 
ches montreront  s'il  convient  d'étendre  la  même  explication  aux 
couches  à  Baculites  de  la  Sossva. 

[1.  Ce  résultat  a  été  pleinement  confirmé  par  les  recherches  de  L.  de  Lôczy  (Ouvr 
cité,  III,  1899,  p.  165  et  passim).] 
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A  l'extension  considérable  du  domaine  maritime  à  laquelle  nous 
venons  d'assister,  aux  époques  du  Crétacé  moyen  et  supérieur,  suc- 
cède, après  le  Sénonien,  —  exactement  comme  cela  était  arrivé 
après  le  Portlandien,  —  une  réduction  extraordinaire  des  Océans. 
Cette  phase  négative  sera  étudiée  dans  le  chapitre  suivant,  à  pro- 
pos de  l'Eocène. 

7.  Coup  d'oeil  général  sur  les  mers  mésozoïques.  —  Aucune 
des  transgressions  de  l'ère  mésozoïquo,  qu'elles  soient  venues  des 
pôles  ou  des  régions  équatorialos,  n'a  laissé  sur  les  continents 
actuels  de  dépôts  indiquant  des  profondeurs  bien  notables.  Le  Callo- 
vien,  les  couches  transgressives  du  Crétacé  inférieur,  le  Cénoma- 
nien  sont  formés  de  matériaux  détritiques  généralement  accompa- 
gnés de  nombreux  fossiles;  ce  n'est  guère  que  pour  le  Sénonien  que 
l'on  pourrait  admettre,  dans  le  Nord  de  l'Europe,  une  mer  un  peu 
profonde^  Le  Callovien  de  Russie  et  le  manteau  crétacé  de  la  haute 
vallée  de  l'Elbe  peuvent  être  cités  comme  exemples  :  il  s'agit  là  de 
submersions  temporaires  d'une  partie  du  domaine  continental,  qu'on 
doit  bien  se  garder  de  confondre  avec  les  grandes  profondeurs 
océaniques,  représentant  des  traits  permanents. 

Nos  cartes  géographiques  actuelles  figurent  les  contours  des 
mers  contemporaines  ;  or,  parmi  ces  dépressions,  il  en  est  de  très 
profondes,  tandis  que  d'autres,  comme  les  mers  arctiques,  le  sont 
fort  peu".  La  connaissance  du  tracé  des  rivages  ne  suffit  donc  pas 
pour  que  l'on  puisse  déterminer  l'emplacement  des  grands  fonds. 

On  reconnaît  nettement  que  tout  autour  de  l'Océan  Pacifique, 

[1.  Cette  idée  n'est  pas  partagée  par  tous  les  géologues.  Sur  l'origine  de  la  craie, 
consulter  :  L.  Cayeux,  Annales  Soc.  Gcol.  du  Nord,  XIX,  1891,  p.  93-102  ;  A.-F.  Renard  et 
J.  Cornet  (Bull.  Acad.  roy.  de  Belg.,  3''  sér.,  XXXI,  1891,  p.  126-lGl  :  Ch.  Janet,  Note  sur 
les  conditions  dans  lesquelles  s'est  effectué  le  dépôt  de  la  Craie  dans  le  bassin  anglo- 
parisien  [BnW.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3"  sér.,  XIX,  1890-91,  p.  903-913);  Munier-Chalmas,  Sur 
le  rôle,  la  distribution  et  la  direction  des  courants  marins  en  France,  pendant  le  Crétacé 
supérieur  (C.  R.  Ac.  d.  Se,  CXIV,  1892,  p.  851-854);  W.  F.  Hume,  The  Genesis  of  the 
Chalk  (Proc.  Geologists'  Assoc,  XIII,  1894,  p.  211-2i6);  et  surtout  L.  Cayeux,  Contri- 
bution à  Vétude  micrograplrique  des  terrains  sédimentaires .  /.  Étude  de  quelques  dépôts 
siliceux  secondaires  et  tertiaires  du  bassin  de  Paris  et  de  la  Belgique.  IL  Craie  du 
Bassin  de  Paris,  in-4°,  589  p.,  10  pi.,  Lille,  1897  (Mém.  Soc.  Géol.  du  Nord,  IV,  n"  2, 
avec  bibliogr.  ;  extrait  par  l'auteur,  Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XXVI,  1897,  p.  168- 
187  ;  par  Ch.  Barrois,  Revue  générale  des  Se,  VIII,  1897,  p.  496-503  ;  par  L.  Garez,  Annuaire 
Géol.  Universel,  XIV,  1897.  p.  64-114).  E.  Renevier  range  la  crai(^  à  silex  du  Bassin  de 
Paris,  les  «  couches  rouges»  des  Préalpcs  Suisses  et  le  Seewerkalk  k  Ananchi/tes  dans 
les  formations  abyssales  [Chronographe  Géologique,  C.  R.  Congrès  Géol.  Internat., 
6*  Session,  Annexe,  in-8°,  Lausanne,  1897,  tableau  IV).] 

[2.  Voir  ci-dessus,  p.  98,  note  2.  Pour  un  planisphère  résumant  l'état  de  nos  con- 
naissances sur  la  bathymétrie  des  Océans  actuels,  voir  A.  Supan,  Die  Bodenformen  des 
Wellmeeres  (Petermanns  Mitteil.,  XLV,  1899,  p.  177-188,  pi.  12).] 
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les  dépôts  du  Trias  sont  représentés  dans  les  chaînes  plissécs  ^ 
pour  l'Océan  Indien,  les  témoins  d'une  bordure  sédimentaire 
transgressive  n'existent  qu'à  partir  du  Jurassique  moyen,  et,  pour 
les  régions  atlantiques,  que  depuis  le  Crétacé  moyen.  On  constate 
en  outre  que  cette  bordure  n'est  plissée  ni  dans  l'Océan  Indien, 
ni  dans  l'Océan  Atlantique. 

La  partie  des  mers  arctiques  ([ui  baigne  les  côtes  d'Asie  pré- 
sente dans  la  constitution  de  ses  bords,  jusqu'au  rivage  oriental  du 
Groenland  et  jusqu'aux  Lofoten,  mais  sans  dépasser  ces  îles,  un 
certain  nombre  de  caractères  (|ui  lui  sont  communs  avec  le  bassin 
du  Pacifique.  Le  Trias  existe  jusqu'au  Spitzberg,  mais  il  n'y  est  pas 
plissé  ;  on  constate  dans  ces  régions  la  présence  de  certains  termes 
de  la  série  jurassique,  ainsi  que  de  l'étage  volgien,  mais  les  séries 
moyenne  et  supérieure  du  système  crétacé  font  défaut.  La  baie  de 
Baffin,  au  contraire,  participe  aux  destinées  de  l'xMlantique  ;  les 
seuls  dépôts  marins  que  l'on  connaisse  dane:  l'Ouest  du  Groenland 
appartiennent  à  la  Craie  supérieure. 

Quittons  maintenant  le  bord  des  Océans  et  jetons  nos  regards 
sur  la  série  sédimentaire  telle  qu'elle  nous  apparaît  au  Silakank, 
dans  l'Himalaya  (I,  p.  571,  fig.  85).  Là,  les  assises  mésozoïques  se 
succèdent  sans  interruption,  sur  des  épaisseurs  de  plusieurs  mil- 
liers de  mètres,  et  sans  cesser'  de  présenter  un  faciès  nettement 
pélagique;  elles  reposent  sur  une  série  analogue  de  couches  paléo- 
zoïques,  prouvant  ainsi  d'une  façon  incontestable  qu'une  mer  pro- 
fonde a  longtemps  séjourné  au  milieu  de  ce  qui  est  aujourd'hui  h» 
domaine  continental  -.  Cette  mer  a  disparu  sous  l'inllueuce  de 
causes  multiples  :  comblement  résultant  de  l'accumulation  de  ses 
propres  dépôts,  mouvements  négatifs  des  rivages  et  plissements 
orogéniques.  Les  Alpes  Orientales  nous  fournissent  des  exemples 
non  moins  fi*appants;  et  nous  devons  admettre  avec  Neumayr 
qu'une  «Méditerranée  centrale  »  [Tethys]  s'étendait,  dès  l'époque 

[1.  E.  Haiig  a  récemment  ('mis  l'hypolhrso  d'un  continent  qui  aurait  occupé  pendant 
les  périodes  primaires  et  secondaires  Irraplacement  du  Pacifique;  un  vaste  géosynclinal 
aurait  entouré  de  toutes  parts  cette  masse  ('mcrgée  (Revue  générale  des  Sciences,  IX. 
1808,  p.  :iUO).] 

[2.  Il  est  du  reste  habituel  dans  l'histoive  du  globe,  ainsi  que  l'ont  montré  J.  Hall 
et  J.  D.  Dana,  de  voir  les  dépressions  ou  géosync/inaux  se  transformer,  dans  lo  cours 
des  temps  et  après  avoir  été  affectées  d'un  mouvement  d'affaissement  ([ui  y  facilitait 
l'accumulation  des  vases,  en  bomljcments  ou  gcanticlhiau.v,  parfois  destinés  à  devenir 
d'importants  reliefs.  L'histoire  dos  Alpes  françaises  fournit  un  bon  exemple  de  ce  pro- 
cessus (voir  E.  Haug,  Les  Chainea  subalpines  entre  Gap  et  Digne,  Bull.  Serv.  Carte  Géol. 
de  la  Fr.,  III,  n"  21,  1891,  p.  154-168  et;  189-191).  E.  Reyer  a  tenté  de  donner  une  expli- 
cation de  ce  phénomène  dans  sa  théorie  de  la  Gleitfallung  (résumée  par  W.  Kilian, 
Revue  générale  des  Se,  IV,  1893,  p.  423-428).] 
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triasique ,  de  l'Asie  jusqu'au  delà  de  Gibraltar,  à  traders  l'Europe 
méridionale,  en  dépassant  notablement  les  limites  de  la  Méditer- 
ranée actuelle.  De  plus,  certains  indices  offerts  par  les  dépôts  juras- 
siques et  les  caractères  encore  plus  nets  de  la  faune  marine  barré- 
mienne  de  Bogota  donnent  à  penser  que  cette  mer  s'étendait  en 
travers  de  l'Atlantique,  avant  que  ce  dernier  Océan  ait  vu  se 
constituer  sa  bordure  cénomanienne. 

Il  est  possible  que  l'élargissement  progressif  de  cette  «  Médi- 
terranée centrale  »,  alors  allongée  parallèlement  à  l'Equateur,  ait 
donné  plus  tard  naissance  à  l'Océan  Atlantique.  Les  dépôts  d'eau 
douce  du  Weald  sont  encore  coupés  par  le  littoral  actuel  en  Portugal 
et  dans  le  Nord  de  l'Espagne.  La  présence  d'un  certain  nombre 
de  Polypiers  du  Turonien  d'Europe  aux  Antilles  suggère  l'hypothèse 
d'une  ligne  de  côtes  ou  du  moins  d'un  cordon  d'îles  importantes 
traversant  l'emplacement  actuel  de  l'Atlantique,  ce  qui  aurait  per- 
mis à  ces  espèces  de  se  propager  (I,  p.  363). 

11  est  donc  probable  que,  dès  avant  l'époque  cénomanienne,  à 
l'ancien  bassin  maritime  s'étendant  de  l'Europe  vers  les  Indes 
Occidentales  étaient  venues  s'adjoindre  de  nouvelles  dépressions, 
qui  l'avaient  considérablement  agrandi;  cet  Océan  aurait  été  le 
point  de  départ  de  la  transgression  cénomanienne.  Toutefois,  il  est 
également  admissible  que,  depuis  lors,  d'autres  abîmes  ont  pu  se 
former,  s'ajoutant  aux  précédents  et  achevant  ainsi  d'individualiser 
l'Atlantique. 

Le  problème  est  rendu  extrêmement  compliqué  par  cet  enche- 
vêtrement perpétuel  des  phénomènes  orogéniques  et  des  transgres- 
sions ;  aussi  ne  peut-on  se  prononcer  qu'avec  beaucoup  de  réserve. 
Steinmann  a  rencontré  en  Bolivie  des  grès  crétacés  horizontaux  à 
4  000  mètres  d'altitude,  et  il  en  a  conclu  que,  depuis  l'époque  de 
leur  formation,  «  le  niveau  de  la  mer  s'est  rapproché  d'autant  du 
centre  de  la  terre  »  * . 

Contentons-nous  de  constater  pour  le  moment  l'âge  différent 
des  Océans  actuels,  et  passons  à  une  autre  question. 

Nous  avons  dit,  dans  les  premières  pages  de  ce  livre,  qu'un  des 
traits  les  plus  frappants  que  nous  présente  la  mappemonde  est  le 
rétrécissement  progressif  des  continents  vers  le  sud;  nous  ajoutions 
aussi  (I,  p.  6)  que  toute  tentative  visant  à  expliquer  les  mouve- 
ments et  les  changements   de  forme  de    l'écorce  du  globe  devait 

1.  Steinmann,  Sur  la  structure  géologique  des  Cordillères  de  l'Amérique  du  Sud 
(Compte  Rendu  de  la  69»  Sess.  de  la  Soc.  Helvët.  des  Se.  Nat..  Arcli.  des  Se.  Phys.  et 
Nat.,  Genève,  3«  période,  XVI,  1886.  p.  265;. 
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tenir  comple  lU'  colle  particularité  si  remarquable  de  la  surface 
terrestre. 

La  forme  en  pointe  des  continents  apparaît  très  nettement 
dans  quatre  exemples  principaux  :  l'Amérique  du  Sud,  l'Afrique 
australe,  l'Inde  et  le  Groenland,  sous  les  latitudes  les  plus  diverses, 
par  conséquent.  On  peut  encore  citer  des  cas  de  moindre  impor- 
tance, comme  la  presqu'île  du  Sinaï,  la  Grimée,  et  d'autres  encore; 
enfin,  dans  l'intérieur  des  continents,  on  retrouve  parfois  une  dis- 
position analogue  :  c'est  ce  qui  arrive,  en  particulier,  pour  le  massif 
de  la  Bohême. 

L'Amérique  du  Sud,  constituée  à  l'ouest  et  au  sud  par  le  bord 
d'une  chaîne  de  montagnes  sinueuse  et  à  l'est  par  des  plaines 
d'atterrissement  tertiaires,  possède  une  structure  complètement 
différente  de  celle  des  autres  régions  citées;  aussi  n'avons-nous 
pas  à  en  tenir  compte.  Les  trois  autres  grands  exemples  sont  des 
plateaux.  Le  Groenland  est  un  secteur  découpé  dans  l'Atlantide,  le 
continent  du  vieux  grès  rouge;  l'Inde  représente  un  secteur  ana- 
logue, découpé  dans  l'antique  plateau  de  Gondwana  ;  l'Afrique 
australe  est  une  portion  de  ce  mémo  plateau. 

Le  Groenland  possède,  adossé(^s  à  sa  côte  orientale,  des  couches 
dont  le  cachet  est  asiatique  et  arctique;  les  lambeaux  de  la  côte 
occidentale,  au  contraire,  ont  le  type  atlantique.  Les  rivages  de 
mers  différentes  viennent  ainsi  se  recouper  au  cap  Farewell.  La 
théorie  du  soulèvement  est  impuissante  à  rendre  compte  de  ces 
faits.  Il  faut  considérer  le  Groenland  comme  un  horst  de  pre- 
mier ordre,  resté  en  saillie  entre  deux  ou  plusieurs  bassins  d'affais- 
sement d'âge  différent. 

De  même,  la  presqu'île  d(^  l'Inde  se  dresse  entre  le  golfe  du 
Bengale  et  la  mer  d'Arabie,  de  même  encore,  l'Afrique  australe 
surgit  entre  les  deux  Océans.  Dans  un  cas  comme  dans  l'autre, 
l'extension  de  la  série  de  Gond^vana  et  l'allure  de  ces  puissantes 
couches  à  plantes,  dont  les  tranches  sont  tournées  vers  la  mer, 
rendent  l'affaissement  presque  tangible  ;  et  les  dépôts  qui  s'appuient 
en  contre-bas  sur  ces  masses  indiquent  l'âge  des  lignes  de  rivage 
successives  (I,  p.  534).  La  théorie  du  soulèvement  est,  ici  encore, 
impuissante  à  expliquer  comment  cette  plate-forme  de  couches  à 
végétaux,  qui  n'a  jamais  été  recouverte  par  aucun  dépôt  marin, 
aurait  été  soulevée,  du  fond  des  mers,  à  son  allitude  actuelle. 

C'est  de  la  même  façon  que  la  presqu'île  sinaïtique,  la  Grimée 
et  le  massif  de  la  Bohême  sont  limités  vers  le  sud  par  les  bords 
convergents  de  plusieurs  bassins  d'affaissement. 
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Ainsi,  plus  nous  nous  rapprochons  de  la  connaissance  exacte  des 
faits,  et  plus  nous  nous  éloignons  des  hypothèses  par  lesquelles  on 
avait  pris  l'habitude  d'expliquer  les  submersions  et  les  émersions 
successives  des  continents. 


CHAPITRE   Vil 
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1.  Phase  négative  à  la  fin  de  la  période  crétacée.  —  2.  La  Méditerranée  centrale  à 
l'époque  tertiaire.  —  3.  La  côte  orientale  de  l'Amérique  du  Nord.  —  4.  La  région 
tertiaire  de  Patagonie.  —  o.  Formations  calcaires  récentes.  —  6.  Coup  d'œil  général. 


1.  Phase  négative  à  la  fin  de  la  période  crétacée.  —  Vers  la 
fin  de  la  période  crétacée  se  placent  des  phénomènes  qui  parais- 
sent fort  semblables  à  ceux  des  derniers  temps  de  la  période  juras- 
sique. La  mer  se  rétrécit.  La  région  des  prairies  de  l'Amérique  du 
Nord,  depuis  le  Canada  jusque  vers  le  Texas  et  l'Alabama,  devient 
une  terre  émergée,  et  l'étage  de  Laramie,  formé  d  une  alternance 
de  bancs  saumàtres  et  d'eau  douce,  témoigne  de  cette  période  de 
régression  des  rivages'.  La  faune  de  Mammirères  de  l'époque  ter- 
tiaire n'apparaît  pas  encore  dans  cet  étage  ';  en  revanche,  de  grands 

fl.  Traduit  par  Ch.  Dépcrct.] 

2.  Sur  les  couches  de  Laramie,  voir  L  p.  "Î4*J,  note  2.  Voir  aussi  J.  D.  Dana.  3/«- 
nual  of  Geologij^  4"'  éd.,  1895,  p.  824-830  ;  L.  F.  AVard,  ^nnopsis  of  the  Flora  of  thc 
Laramie  Group  [^^^  Ann.  Rep.  U.  S.  Creol.  Survey,  188i-8a,  p.  399-557,  pi.  XXXI-LXV, 
1885),  et  Types  of  the  Laramie  Flora,  in-8",  35i  p.,  57  pi.  (U.  S.  Geol.  Survey,  Bull. 
n°  37,  1887;;  J.  S.  Ncwberry,  The  Goals  of  Colorado  (School  of  Mines  Quarlerly,  N.  Y., 
IX,  1888,  p.  327-341),  et  The  Laramie  Group.  It-^'  Géologie  Relations,  ils  Economie  Inipor 
tance,  and  its  Fauna  and  Flora  (Trans.  New  York  Acad.  Se,  IX,  I8S0.  p.  27-32;  Bull. 
Geol.  Soc.  of  America,  I,  1890,  p.  524-532)  ;  S.  F.  Enimons.  W.  Cross,  G.  H.  Eld- 
ridge,  Geology  of  the  Denver  Basin  in  Colorado  (U.  S.  Gcol.  Survey,  Monograph  XXVII, 
1896;  Paléontologie  par  0.  C.  Marsh  et  F.  H.  Knowlton)  ;  W.  II.  AVeed,  llie  Fort  Union 
Formation  (Amer.Geologist,  XVIII,  189(i,  p.  201-211);  T.  AV.  Stantou  and  F.  H.  Knowl- 
ton, Stratigaph;/  and  Paleontolof/y  of  the  Laramie  and  related  Formations  in  W'/oniing 
(Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  VllI,  1897,  p.  127-156);  F.  H.  Knowlton,  A  Catalogue  of 
the  Cretaceous  and  Tertiarg  Plants  of  Norlh  America  (U.  S.  Geol.  Survey,  Bull, 
n"  152,  1898).] 

[3.  Les  découvertes  faites  par  J.  L.  Wortman  et  0.  C.  Marsh  à  la  partie  supérieure  de 
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reptiles  constituent  l'élément  le  plus  saillant  de  la  faune  terrestre, 
comme  pendant  le  Crétacé.  En  même  temps  la  mer  abandonne  le 
bassin  de  IWmazone  ;  les  couches  saumàtres  de  Pebas  sont  les 
seules  traces  jusqu'ici  connues  d'une  invasion  post-crétacée  de  la 
mer  dans  cette  région  ;  elles  appartiennent  à  TEocène  ou  à  lOligo- 
cène  (I,  p.  681).  Au  même  moment,  en  Angleterre,  le  rivage  se 
déplace  du  nord  vers  le  sud  ;  les  horsts  de  l'Europe  centrale  sont 
délaissés  par  la  mer;  en  Russie,  le  rivage  recule  également  vers  le 
sud*.  Un  jeune  continent  apparaît  partout  sur  de  vastes  étendues. 

Vers  la  fin  de  la  période  jurassique,  au  moment  oii  la  phase 
négative  avait  atteint  son  maximum,  la  mer  s'était  concentrée  dans 
la  Méditerranée  centrale,  c'est-à-dire,  en  somme,  dans  la  région 
des  zones  de  plissement  plus  récentes  de  l'Eurasie  occidentale; 
mais  jusque  dans  le  voisinage  de  cette  région,  par  exemple  dans 
les  montagnes  du  Jura,  se  sont  déposées  d'abord  des  couches 
gypsifères,  puis  une  alternance  de  couches  marines  et  d'eau  douce 
qui  possèdent  encore  un  cachet  jurassique. 

Les  mêmes  circonstances  se  reproduisent  à  la  fin  de  la  période 
crétacée. 

Depuis  l'Espagne,  à  travers  le  Midi  de  la  France  et  particuliè- 
rement en  Provence,  on  observe  au-dessus  des  dépôts  crétacés 
marins  des  couches  d'eau  douce,  puis,  en  certains  points,  une 
nouvelle  série  de  couches  contenant    des    mollusques  marins  de 


l'étage  de  Laramie  du  Wyoming  ont  démontré  l'existence,  dès  rextrénie  lin  du  Crétacé, 
d'une  faune  de  Mammifères  appartenant  aux  groupes  des  Allothériens  et  des  Marsu- 
piaux et  présentant  de  grands  rapports  avec  les  faunes  du  Tertiaire  le  plus  inférieur 
d'Amérique  (étage  de  Puerco)  et  d'Europe  (faune  de  Ceriiay  près  Reims  ;  E.  D.  Cope, 
Mammalia  in  the  Laramie  Formation  (American  Naturalist,  XVI,  1882  ;  0.  C.  Marsh, 
Discovery  of  Crelaceous  Mammalla  Amer.  Journ.  Se,  3''  Ser.,  XXXVIII,  1889,  p.  81-92, 
177-180,  pi.  Il-V,  VII,  VIII;  XLIII,  1892,  p.  249-262,  pi.  V-XI).] 

[1.  Les  recherches  de  A.  Pavlow  dans  le  bassin  de  la  Volga  ont  montré  l'extension 
jusqu'auprès  de  Simbirsk  de  dépôts  paléocènes  bien  caractérisés  ;  l'Éocène  moyen 
n'existe  pas  dans  cette  région,  où  l'Éocène  inférieur  est  recouvert  en  discordance,  un 
peu  au  nord  de  Tsaritsyn,  par  des  grès  et  des  argiles  gypseuses  a  Meletta  d'âge  oligo- 
cène [Voyaqe  r/éolo(/i(/ue  par  la  Volfja  de  Kazan  à  T}<aritsy)i\  Guide  des  Excursions 
VIP  Congrès  Géol.  Internat.,  S'-Pétersbourg,  1897,  u"  XX).  Par  contre,  c'est  seulement 
vers  le  milieu  de  l'époque  éocène  qu'une  transgression  étendue  est  venue  recouvrir  le 
Sud-Ouest  de  la  Russie:  la  série  débute  joar  des  sables  quartzeux  et  glauconieux,  ayant 
fourni  quelques  rares  mollusques  que  Maycr-Eymar  attribue  à  l'étage  bartonien  ;  puis 
vient  une  épaisse  assise  de  marnes  bleues  à  Foraminifères,  avec  Spondyius  Buchi  et 
Pecten  corneus,  qui  appartient  vraisemblablement  encore  à  l'Éocène.  Les  sables  oligocènes 
(horizon  de  l'ambre)  débordent  largement  sur  les  dépôts  précédents,  notamment  vers  le 
N.  et  le  N.  W.  (N.  Sokolow,  Die  untertertidren  Ablagerunyen  Siid-Russlands.  Mém.  du 
Comité  GéoL,  S'-Pétersbourg,  IX,  n'  2,  1893,  328  p.,  2  cartes;  N.  Sokolow  et  P.  Arma- 
chcvsky,  Excursion  au  Sud  de  la  Russie.  Variante  C,  Guide  des  Excursions  VII*  Congrès 
Géol.  Internat.,  n"  XXI).] 
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type  crétacé*.  C'est  Y  étage  garumnicti  de  Leymerie.  Il  joue  par  rap- 
port au  Crétacé  le  même  rôle  que  l'étage  purbeckien  par  rapport 
au  Jurassique. 

L'étage  garumnien  a  été  étudié  par  Vidal  eu  Catalogne,  par 
Mallada  dans  la  province  de  Huesca,  par  Leymerie,  Matheron  et 
d'autres  géologues  dans  le  Midi  de  la  France-. 

Dans  les  montagnes  du  Jura,  on  peut,  malgré  le  plissement  des 
couches,  reconnaître  le  contour  des  diverses  cuvettes  lacustres 
qui  s'étaient  formées  dans  ce  pays  à  la  limite  du  Jurassique  et  du 
Crétacé.  De  même,  pour  le  Garumnien,  malgré  les  plissements  et 
autres  dislocations  subséquentes,  on  possède  déjà,  grâce  à  l'activité 
des  observateurs,  toute  une  série  de  données  permettant  de  recon- 
stituer les  faits  relatifs  à  cette  phase,  également  négative,  qui  se 
place  à  la  limite  du  Crétacé  et  du  Tertiaire. 

Le  terme  inférieur  est,  comme  dans  le  Jura,  celui  dont  l'ex- 
tension est  la  plus  restreinte.  Ce  sont  les  couches  d'eau  douce  à 
lignites  de  Fuveau.  Elles  recouvrent  la  Craie  supérieure,  qui  pré- 
sente déjà  de  nombreuses  tendances  au  faciès  saumâtre.  On  les 
observe  seulement  dans  les  environs  de  Marseille;  elles  s'étendent 
à  l'ouest  de  cette  ville  jusqu'à  Martigues,  sur  l'étang  de  Berre,  et 
à  peu  près  aussi  loin  vers  le  nord  et  vers  l'est.  Elles  se  sont  peut- 
être  déposées  dans  un  estuaire. 

[1.  La  récurrence  de  dépôts  crétacés  à  faune  marine  au-dessus  des  couches  sau- 
mâtres  garumnicnncs  existe  seulement  dans  la  région  pyrénéenne.  J.  Roussel,  Sur  la 
composition  du  Danien  supérieur  et  de  VEocène  des  Petites  Pyrénées,  des  Corbières  et  de 
la  Montagne  Noire  (Ass.  Fr.  Avanc.  Se,  Congrès  de  Toulouse,  2^  partie,  i888,  p.  459-470); 
L.  Carez,  Composition  et  structure  des  Corhières  et  de  la  région  adjacente  des  Pyrénées 
(Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3"  sér.,  XX,  1892,  p.  470-50(),  pi.  XIII-XVI)  ;  A.  de  Gros- 
souvre,  Sur  la  limite  du  Crétacé  et  du  Tertiaire  (Ibid.,  XXV,  1897,  p.  o7-81  et  HO).  En 
Provence,  le  faciès  des  dépôts  et  la  faune  attestent  une  dessalure  progressive  et  continue 
des  eaux  depuis  les  derniers  dépôts  à  Hippurites  jusqu'au  début  du  Tertiaire  inférieur, 
qui  est  aussi  un  dépôt  d'eau  douce  ;  L.  Collot,  Description  du  terrain  Crétacé  dans  une 
partie  de  la  Basse  Provence.  2^  partie  :  Couches  d'eau  douce  et  Généralités  (Ibid., 
XIX,  1890-91,  p.  39-93,  pl.  VI  :  carte);  Gh.  Depéret,  Note  sur  les  groupes  éocène  inférieur 
et  moyen  de  la  Vallée  du  Rhône  (Ibid.,  XXII,  1894,  p.  683-712,  pl.  XXIII).] 

2.  .Je  me  contenterai  de  citer  le  résumé  d'ensemble  dû  à  Pli.  Matheron,  Note  sur 
les  dépôts  crétacés  lacustres  et  d'eau  saumâtre  du  Midi  de  la  France  (Bull.  Soc.  Géol. 
de  Fr.,  3"  sér.,  IV,  1875-76,  p.  415-1:31).  [Voir  aussi  la  note  du  même  auteur  Sur  les 
séries  crétacées  d'eau  douce  et  d'eau  saumâtre  du  Midi  de  la  Fraiice  (Ass.  Fr.  Av.  Se, 
Congrès  de  Marseille,  1891,  II,  p.  378-381);  Note  sur  l'âge  de  la  Série  saumâtre  et  d'eau 
douce  de  Fuueau  et  de  Rognac  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3^  sér.,  XIX,  1890-91,  p.  1046- 
10i7);  G.  Vasseur,  Note  préliminaire  sur  la  cotislltution  géologique  du  bassin  tertiaire 
d'Aix-en- Provence  (Annales  Fac.  Se.  de  Marseille,  VIII,  1897,  in-4",  0  p.,  3  pl.,  1  tabl.), 
et  Sur  la  découverte  de  fossiles  dans  les  assises  qui  constituent  en  Provence  la  formation 
dite  étage  de  Vitrolles  (C.  R.  Acad.  Se,  CXXVII,  1898,  p.  890-892);  Carte  géologique 
détaillée  de  la  France,  feuille  235  [Aix),  par  I>.  C'ollot.  Sur  le  Garummien  de  la  Cata- 
logne, voiries  notes  de  J.  Aimera,  Ch.  Depérel,  L.  Vidal  (Soc.  Géol.  de  Fr.,  Réunion 
extraord.  à  Barcelone,  3^  sér.,  XXVIl,  1898).] 
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Par-dessus  viennent  les  calcaires  d'eau  douce  de  Rognac,  carac- 
térisés par  des  coquilles  de  Lychnus  et  d'autres  genres  d'eau  douce 
qui  ne  passent  pas  dans  les  horizons  supérieurs.  La  faune  se  pré- 
sente avec  les  caractères  d'une  faune  d'eau  douce  franchement  cré- 
tacée ;  on  y  rencontre  encore  également  des  reptiles  terrestres  cré- 
tacés'. Sur  de  vastes  surfaces,  cette  assise  débute  par  un  lit  de 
bauxite  (hydrate  d'alumine)-.  Elle  s'étale  depuis  le  Var,  à  travers 
les  Bouches-du-Rhône,  le  Vaucluse,  le  Gard,  l'Hérault  et  l'Aude, 
jusque  dans  l'Ariège,  toujours  en  relation  étroite  avec  la  partie  la 
plus  élevée  du  terrain  crétacé  marin  ;  dans  la  Haute-Garonne, 
celui-ci  perd  peu  à  peu  ses  intercalations  d'eau  douce'".  On  re- 
trouve les  couches  de  Rognac  dans  le  Nord  de  l'Espagne. 

Le  troisième  terme  consiste,  vers  l'est,  en  couches  d'argiles 
rouges,  de  sables  et  de  conglomérats;  vers  l'ouest,  à  partir  du 
Rhône,  la  puissance  des  argiles  rouges  augmente,  et  celles-ci, 
reconnaissables  à  leurs  vives  et  éclatantes  colorations,  s'étalent 
sous  le  nom  à'argiles  rutilantes  à  travers  l'Hérault  et  l'Aude;  puis 
elles  reparaissent  avec  les  mêmes  caractères  et  une  épaisseur  encore 
plus  forte  de  l'autre  côté  des  Pyrénées.  Ces  argiles  sont  très  pauvres 
en   débris    organiques.   En    Provence  on  y  signale,  dans  les  par- 

[\.  La  faune  de  Rognac  (comprenant  les  horizons  successifs  de  Valdonne,  de  Fuveau 
de  la  Bcgude  et  de  Rognac  proprement  dit)  est,  dans  son  ensemble,  une  faune  beaucoup 
plus  terrestre  que  d'eau  douce  ou  saumàtre  ;  les  types  terrestres  dominent  surtout  dans 
l'horizon  de  Rognac.  11  importe  de  remarquer  que  les  genres  d'eau  douce  de  cette 
faune,  tels  que  Vivipara,  P/ii/sa,  Limnœa,  Planorbis,  Pisidium,  Unio,  Margaritana,  Ano- 
donta,  y  sont  relativement  rares  et  identiques  aux  genres  actuels  de  nos  régions;  tandis 
que  les  genres  d'eau  saumàtre,  tels  que  Melaiiia,  Pi/rgidifera,  Cyrena,  Corhicula,  et  sur- 
tout les  types  terrestres,  Cyclophorus,  Ci/clotus,  Rognocia,  Bauxia,  Nicolasia,  Palseostoa, 
Anostomopiis,  présentent  des  affinités  tropicales,  iDrincipalement  avec  la  faune  actuelle 
de  l'Asie  sud-orientale  (P.  Oppenheim,  Beiivuge  zur  Binnenfauna  der  provençalischen 
Kreide,  Palaeontographica,  XLIII,  1895,  p.  309-378,  pi.  XVI-XIX);  Caziot,  Etude  strali- 
graphique  et  nouvelles  recherches  sur  les  Mollusques  du  terrain  lacustre  inférieur  de 
Provence  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3'  sér.,  XVllI,  1889-90,  p.  223-228),  et  Indication  des 
mémoires  parus  et  des  fossiles  décrits  appartenant  au  terrain  lacustre  d'âge  crétacé  du 
Midide  la  France  (Feuille  des  jeunes  Naturalistes,  XXIV,  1895,  p.  91-93,  107-109).] 

[2.  Cette  attribution  de  la  Bauxite  à  la  base  de  l'étage  de  Rognac  est  duc  à  M.  Roule; 
mais  le  fait  a  été  reconnu  inexact.  Les  travaux  de  M.  Collot  ont  montré,  en  effet,  que  la 
Bauxite  de  Provence  était  comprise  straligraphiquement  entre  les  calcaires  urgoniens 
et  le  Cénomanien  et  représentait,  selon  toute  vraisemblance,  un  produit  d'origine  conti- 
nentale datant  de  l'Apticn  ou  du  Gaull;  L.  Collot,  Age  des  Bauxites  du  Sud-Est  de  la 
France  (Bull.  Soc.  Gcol.  de  Fr.,  3»  sér.,  XV,  1886-87,  p.  331-345;  C.  R.  Acad.  Se, 
CIV,  1887,  p.  127;  Assoc.  Fr.  Av.  Se,  Congrès  de  Toulouse,  1887,  l'->  partie,  p.  226- 
228).  Voir  aussi  Auge,  Note  sur  la  Bauxite,  son  origine^  son  âge  et  son  importance 
géologique  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3^  sér.,.  XVL  1887-88,  p.  345-350);  F.  Laur,  Les 
Bauxites  (Bull.  Soc.  Industrie  Minérale,  3°  sér..  VIII,  1894,  p.  513-526).  Dans  les 
Pyrénées,  il  existe  un  niveau  de  Bauxite  très  constant,  entre  le  Jurassique  et  le  Crétacé 
inférieur  (De  Lacvivier,  Roussel,  Garez,  etc.).] 

3.  Croisiers  de  Lacvivier,  Études  géologiques  sur  le  département  de  l'Ariège  (Annales 
des  Se.  Géol.,  XV,  1884,  p.  1-30 i,  en  particulier  p.  250). 
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ties  supérieures,  des  espèces  de  Physa,  Limnœa,  Planorbis,  c'est- 
à-dire  de  coquilles  terrestres  ou  palustres  appartenant  à  des  genres 
actuels  et  se  retrouvant  encore  dans  les  couches  qui  succèdent  à 
ces  argiles.  Tous  les  types  crétacés  ont  disparu,  entre  autres  le  genre 
Pyrgudfeva,  qui  s'est  perpétué  cependant  jusqu'à  l'époque  actuelle 
dans  le  Tanganyka.  Au-dessus  des  argiles  viennent  des  calcaires 
d'eau  douce  avec  Physa.  puis  l'Eocène  marin. 

Ce  sont  donc  les  argiles  rouges  qui  marquent  la  séparation  des 
faunes.  Dès  leur  base,  la  riche  faune  crétacée  de  Rognac  a  disparu, 
et  plus  haut  ce  sont  les  genres  récents  qui  dominent.  Matheron  a 
mis  ces  faits  en  lumière,  et  Roule,  dans  une  excellente  descrip- 
tion des  coupes  de  Provence,  a  placé  à  la  base  de  ces  argiles  la 
limite  entre  le  Crétacé  et  le  Tertiaire  *. 

Cette  interruption  de  la  série  marine  entre  la  Craie  et  l'Eocène 
se  reproduit  au  nord  et  à  l'est  de  la  mer  Adriatique.  Les  recherches 
de  Stache  ont  montré  que  depuis  la  Carniole,  à  travers  l'istrie,  les 
îles  du  Quarnero  et  une  grande  partie  de  la  Dalmatie,  on  observe  à  ce 
niveau  un  groupe  remarquable  de  couches  tantôt  d'origine  saumàtre, 
tantôt  d'eau  douce.  A  Sebenico,  la  surface  du  calcaire  crétacé  est 
même  ravinée  au  contact  avec  le  calcaire  d'eau  douce  qui  la  re- 
couvre. Une  terre  rouge,  pré-tertiaire,  prend  part  également  à  la 
constitution  de  ces  couches.  Ce  groupe  a  été  nommé  par  Stache  étage 
lihwmieii,  et  sa  partie  inférieure  correspond  à  l'étage  garumnien'. 

Ainsi,  à  la  fm  de  l'époque  crétacée,  la  mer  était  de  nouveau 
extraordinairement  rétrécie.  Nous  arrivons  au  premier  grand  étage 
des  formations  tertiaires  marines.  A  mesure  qu'on  se  rapproche  de 
l'état  de  choses  actuel,  la  somme  des  connaissances  s'étend  et  se 
précise;  mais  en  même  temps  on  est  saisi  davantage  par  la  débor- 
dante variété  des  faits,  et  l'exposition  devient  très  difficile,  parce 
qu'il  faut  se  restreindre  de  plus  en  plus.  Pour  donner  cependant 
en  quelques  pages  des  notions  à  peu  près  justes  sur  le  sujet, 
je  suis  obligé  de  renoncer  presque  complètement  à  indiquer  les 
sources  où  j'ai  puisé  ces  renseignements,  et  je  ne  traiterai  que 
pour  trois  régions  seulement  des  dépôts   tertiaires  et  modernes. 

1.  L.  Roule,  Recherches  sur  le  terrain  fluvio- lacustre  inférieur  de  Provence  (Annales 
des  Se.  Géol.,  XVIII,  art.  2,  188o,  p.  1-138,  4  pi.,  en  particulier  p.  120).  [M.  Vasseur  re- 
garde les  argiles  rutilantes  de  Vitrolles  comme  représentant  l'étage  moiitien.,  et  comme 
appartenant  encore,  par  conséquent,  à  la  série  crétacée  (Mém.  cité).] 

2.  G.  Stacho,  Die  lihurnische  Stufe  (Verhandl.  k.  k.  Gool.  Reichsanst.,  1880,  p.  19o- 
209);  Ueber  das  Aller  von  bohnerzfiïhrenden  Ablagerunr/en  am  Monte  Promina  in  Dal- 
matien (Ibid.,  1886,  p.  385-387);  et  dans  d'autres  publications  [voir  surtout  son  grand 
mémoire  :  Die  Lihurnische  Slufc,  Abth.  I  (Abliandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XIII,  n»  \, 
1889,  p.  1-170,  carte  géoL,  8  pi.  pal.).] 

II.  .32 
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La  première  de  ces  régions  est  celle  qui  a  été  désignée  jus- 
qu'ici sous  le  nom  de  Méditerranée  centrale  ;  la  deuxième  corres- 
pond aux  côtes  occidentales  de  l'Atlantique,  depuis  43'' de  lat.N.  jus- 
qu'à la  vallée  de  FOrénoque;  la  troisième  est  formée  par  les  plaines 
de  la  Patagonie,  du  Parana  jusqu'à  la  Terre  de  Feu. 

Pour  ce  qui  concerne  l'Australie,  en  particulier  le  plateau  de 
Bunda  et  l'absence  de  sédiments  tertiaires  sur  la  côte  orientale, 
je  me  contenterai  de  renvoyer  à  ce  que  j'ai  dit  plus  haut  sur  la 
question  (II,  p.  245,  261).  Les  dépôts  tertiaires  des  côtes  du  Paci- 
fique sont  malheureusement  encore  peu  connus.  Le  groupe  de 
Téjon  de  Californie,  qui  a  été  récemment  rapporté  à  l'Eocène,  con- 
tient des  Ammonites  et  s'écarte  aussi  bien  des  faciès  européens  que 
de  ceux  de  l'Amérique  orientale  *.  Il  en  est  de  même,  au  Chili,  des 
dépôts  de  l'île  Quiriquina,  attribués  par  quelques  auteurs  au  Cré- 
tacé, par  d'autres  au  Tertiaire^.  Des  couches  tertiaires  plissées  se 
montrent  dans  les  chaînes  côtières  de  Californie,  mais  leur  âge 
exact  n'a  pas  encore  été  fixé  avec  certitude  ^ 

2.  La  Méditerranée  centrale  à  Tépoque  tertiaire.  —  Sous  le 
nom  de  Méditerranée  centrale  nous  comprenons,  suivant  la  défini- 
tion de  Neumayr,  une  large  zone,  qui  embrasse  la  Cordillère 
bétique,  tout  le  système  alpin  et  une  grande  partie  des  hautes 
chaînes  asiatiques  ;  cette  zone  est  caractérisée  depuis  l'époque  du 
Trias  par  la  continuité  de  la  sédimentation  marine.  Tandis  que,  vers 
la  fin  de  la  période  jurassique,  une  phase  négative  se  faisait  sentir 
sur  une  notable  partie  de  l'Europe  et  amenait  le  dépôt  des  couches 
de  Purbeck  et  du  Weald,  dans  cette  région,  au  contraire,  les  eaux 

1.  C.  A.  While,  The  Chico-Téjon  Séries  (U.  S.  Geol.  Survey,  Bull,  n"  15,  1885,  p.  H- 
\1).  [La  présence  d'une  Animonite,  A.  jugalis,  signalée  par  Gabb  dans  l'étage  de  Téjon, 
dont  la  faune  est  d'ailleurs  nettement  éocène,  paraît  douteuse  ;  voir  T.  W.  Stanton,  The 
Faunal  Relations  of  the  Eocene  and  Upper  Crctaceous  on  the  Pacific  Coast  [iT^-  Ann. 
Rcp.  U.  S.  Gcol.  Survey,  1895-96,  part  J,  1896,  p.  1005-1060,  pi.  LXIII-LXVII).] 

2.  R.  A.  Philippi,  Vebev  die  Versteinerungen  der  Tevtiurformalion  Chiles  (Zeitsclir. 
f.  d.  ges.  Naturwiss.,  3.  Folge,  III,  1878,  p.  674-684);  à  Quiriquina,  on  rencontre  dans 
CCS  couches  PlesiosauruSf  Baculites,  Trigonia.  [Ce  prétendu  mélange  de  formes  crétacées 
et  tcrtiaircSj  au  Cliili,  n'a  pas  été  confirmé  :  voir  les  Beitriige  zur  Géologie  nnd  Palacon 
tologie  von  Sûdamerika  de  G.  Stoinmann,  III.  Bas  Alte?'  iind  die  Fauna  der  Quiriquina- 
Schichten  in  Chile,  von  G.  Steinmann,  W.  Dcecke  und  W.  Môricke  (Neues  Jahrb.  f. 
Min.,  Bcilagc-Bd.  X,  1895,  p.  1-118,  pi.  I-Vir  ;  IV.  Die  Tertiârbildiingen  des  nordliehen 
Chile  und  ifire  Fauna^  von  W.  Môricke  und  G.  Steinmann  (Ibid.,  X,  1896,  p.  533-612, 
1)1.  XI-XIII).] 

[3.  Sur  les  terrains  tertiaires    des  Coast  Ranges,  voir  I,  p.  794  et  suiv.;  II,  p.  326- 
328.  "Voir  aussi  J.  C.  Merriam,  Tlie  Géologie  Relations  of  the  Martinez  Group  of  Call- 
f'ornia  at  the  typicai  Loeaiity  (Journ.  of  Geol.,  V,  1897,  p.  767-775);  The  Distribution  of 
the  Neoccnc  Sea-Urchins  of  Middlc  Califomia,  and  its  hearing  on  the  Classification  o 
theNeocene  Formations  (Bull.  Dcp.  of  Geol.  Univ.  of  Californiu,  II,  1898,  p.  109-118;.] 
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marines  ne  se  sont  pas  retirées.  Il  en  va  de  môme  pour  la  pliase  néga- 
tive qui  se  place  à  la  limite  du  Crétacé  et  du  Tertiaire.  On  voit  ici 
les  formations  marines  crétacées  recouvertes  par  les  formations  ter- 
tiaires marines,  et  les  unes  comme  les  autres  ont  été  ultérieurement 
plissées.  (]ette  disposition  n'est  pas  limitée  d'ailleurs  aux  grandes 
chaînes  de  plissemeul  ;  Ziltel  a  montré,  en  effet,  que  dans  le  désert 
Libyque,  les  couches  éocènes  marines  reposent  directement  sur  le 
Crétacé  marin'.  L'étage  garumnien  d'Espagne  et  du  Midi  de  la 
France  et  l'étage  liburnien  de  la  région  Adriatique  ne  représen- 
tent que  des  accidents  de  bordure  de  cette  mer,  qui,  sans  doute, 
s'était  notablement  resserrée. 

Partant  du  niveau  le  plus  bas  auquel  le  rivage  était  alors  par- 
venu, on  voit  alors  ce  rivage  se  relever  peu  à  peu;  à  travers  de 
nombreuses  oscillations,  la  mer  éocène  s'étend  sur  le  bassin  de 
Paris,  sur  une  partie  de  la  Belgique  el  jusque  dans  le  Sud-Est  de 
l'Angleterre.  Des  faunes  insolites  paraissent  et  disparaissent,  comme 
celles  des  Sables  de  Bracheux  et  du  Calcaire  de  Mons-,  jusqu'au 
dépôt  final  des  couches  typiques  de  l'Eocène  français,  les  Sables 
inférieurs  et  le  Calcaire  grossier  des  environs  de  Paris.  On  peut 
constater  aussi  que  la  mer  éocène,  venant  des  bords  de  l'Atlantique, 
envahit  la  basse  vallée  de  la  Loire  (fig.  89).  En  môme  temps,  ses 
sédiments  s'étalent,  depuis  les  Carpathes  et  la  Crimée,  jusque  sur 
une  notable  portion  du  Sud  de  la  Russie. 

De  la  Cordillère  bétique,  la  mer  éocène  s'étend  sur  le  Nord  de 
l'Afrique;  elle  couvre  une  grande  partie  du  Sahara  oriental,  puis 
la  Syrie ',  l'Arabie  et  l'Iran  \  Des  hautes  chaînes  indiennes,  elle  par- 
vient jusqu'à  Katch  et  au  Goudjerat,  et  enfin  au  plateau  de  Shillong '. 

Ses  sédiments  se  montrent  aussi  partout  dans  les  chaînes  plis- 
sées, depuis  l'Ouest  en  passant  parles  Alpes  et  les  Carpathes,  l'Apen- 
nin, la  Crimée,  jusque  dans  l'Himahiya  :  dans  les  chaînes  intérieures 


1.  K.  Zitlel,  lieilruf/e  zur  GeoLotjic  und  Palaontologie  der  Libysclien  Wiiste,  in-4", 
Casscl,  1883,  p.  xc.  [Le  laêiac  fait  a  pu  être  constaté  dans  le  Sahara  algérien  (E.  Ficheur 
et  Zittel,Bull.  Soc.  Geol.  de  Fr.,  3«  sér.,  XXIV,  180r.,  p.  1181-1182).] 

[2.  Munier-Glialmas,  Note  prclùninaire  sur  les  assises  monticnnes  du  Bassiîi  de 
Paris  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  ;jc  sér.,  XXV,  1897,  p.  82-91).] 

[3.  R,  Fourtau,  Note  sur  la  Stratigraphie  du  Mo/mttam  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr., 
3*'  sér.,  XXV,  1897,  p.  208-211);  M.  Blanckcnliorn,  Dus  Eocàn  in  Sf/rieyi,  mit  besonderer 
Bcriicksichtigung  Nord-Syriens  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges.,  XLII,  1890,  p.  ol8-3o9, 
pi.  XVII-XIX).] 

[4.  Sur  les  terrains  tertiaires  du  Baloutchistan,  voir  F.  Noctlinjr,  General  Report 
Geol.  Surreg  of  India,  1898-99,  p.  :j7-G3).] 

[5.  l'our  un  résume  des  connaissances  actuelles  sur  l'Éocènc  de  l'Inde,  voir  R.  D. 
Oldhani,  Manual  of  tke  Gcologg  of  Ifvlia,  2'  éd.,  in-8',  Calcutta,  1893,  p.  299-359.] 
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de  ce  massif,  on  connaît,  sur  300  kilomètres,  une  bande  découches 
marines  appartenant  au  Tertiaire  ancien  qui  s'élèvent  en  amont  de 
Leh  jusqu'à  l'altitude  de  21000  pieds  [6400  m.]  (I,  p.  o73).  On  ne 
connaît  pas  le  prolongement  ultérieur  de  cette  bande  dans  les  hautes 
montagnes  du  Tibet,  mais  on  retrouve  les  couches  éocènes  à  Luçon^ 


FiG.  89.  —  P]xtcnsion  de  la  mer  éocéiie  en  Bretagne  à  l'époque  du  Calcaire  grossier, 
d'après  G,  Vasseur  [Recherches  géologiques  sur  les  terrains  tertiaires  de  la  France 
Occidentale,  1881).  —  Échelle  de  1  :  1  000  000. 

Du  plateau  de  Shillong,  elles  s'étendent  dans  les  plis  de  la  Birmanie-. 
Les  couches  tertiaires  anciennes  de  l'arc  malais,  de  Sumatra  à  Bor- 
néo, sont  également  d'origine  marine  ;  les  opinions  sont  encore  par- 
tagées, d'ailleurs,  quant  à  leur  âge  exacte  Des  traces  de  l'Eocène 


[l.  Voir  ci-dessus,  p.  279,  note  2.] 

[2.   F.  Noctling,  Tlie  Development  and  Sub-division  of  tke  Terliarg  sgslem  in  Burma 
(Records  Geol.  Survey  of  India,  XXVIII,  1895,  p.  59-86,  carte).] 
[3.  Voir  ci-dessus,  p.  272,  note  2;  p.  274,  note  1.] 
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ont  on  outre  été  signalées  à  Madagascar;  mais  ces  indications  n'ont 
pas  encore  été  confirmées  définitivement  ^ 

Malgré  toutes  les  lacunes  des  observations,  on  peut  dès  à  présent 
affirmer  que  les  dépôts  de  la  mer  éocène  forment  dans  le  Sud  de 
l'Eurasieune  série  de  bandes  plissées,  et  que,  extérieurement  à  ces 
bandes  plissées,  il  existe  des  témoins  avancés  de  ces  dépôts  en 
couches  horizontales,  au  nord  jusqu'à  l'Angleterre  et  à  la  Russie 
méridionale,  au  sud  depuis  le  Sahara,  par  l'Arabie,  Katch  et  le 
Goudjerat,  jusqu'au  Brahmapoutra.  En  largeur,  cette  zone,  bien 
qu'interrompue  par  des  îles,  s'étend  de  Londres  à  Khartoum  et  de 
Kiev  jusqu'à  la  mer  des  Indes. 

Malgré  cette  grande  extension,  nulle  part  on  ne  voit  les  dépôts  de 
cette  mer  déborder  les  sédiments  crétacés.  En  Europe,  son  domaine 
est  plus  réduit  que  celui  de  la  Craie.  Dans  tout  le  Sud,  du  Sahara 
jusqu'au  Goudjerat,  ses  couches  se  terminent  en  formant  tantôt  un 
Glint  et  tantôt  des  falaises  escarpées,  comme  en  Arabie,  ou  par 
une  flexure,  comme  à  Shillong,  toujours  superposées  à  la  Craie  en 
concordance,  et  on  ne  connaît  pas  le  rivage  méridional. 

Dans  les  contrées  oii  des  observations  précisesnous  permettentde 
le  reconnaître,  c'est-à-dire  dans  l'Europe  occidentale,  on  constate 
ensuite  une  nouvelle  phase  négative.  Le  Sud-Est  de  l'Angleterre^ 
émerge,  et  la  série  de  Hampstead  s'accumule  dans  des  eaux  douces. 
La  vallée  de  la  Seine  est  également  délaissée,  et  le  Gypse  de 
Montmartre  s'y  dépose.  Les  formations  gypseuses  de  cette  époque 
s'étendent  jusqu'en  Provence  et  jusqu'aux  environs  de  ^Mulhouse  en 
Alsace.  Sur  le  Nord  de  l'Allemagne,  qui  n'avait  pas  été  envahi  par 
la  mer,  s'étale  une  vaste  formation  de  lignites.  Cette  phase  négative 
marque  la  limite  entre  IKocène  et  l'Oligocène. 

Mais  de  nouveau  intervient,  en  Europe,  un  mouvement  positif  de 
lignes  de  rivage  :  c'est  l'invasion  de  la  mer  oligocène^.  Les  dépôts  de 
Gastel  Gomberto,  au  sud  des  Alpes,  avec  leur  riche  faune  marine, 
si  remarquable  par  ses  nombreux  Polypiers,  sont  connus  en  bien 
des  points,  jusqu'à  Suez  et  en  Arménie.  Ils  s'étendent  sur  le  Midi 

[l.  Voir  I,  \).  530;  II,  p.  332-333,  noie  1.  Sui-  la  récente  dccouverlc  du  ten-aiu  mun- 
iuuliti(iuo  dans  le  Ga/.alan<l,  aux  environs  de  Solala,  voir  I,  p.  508,  noie  2;  rÉocènc 
marin  a  éj^'alenient  été  retrouvé  dans  l'Alncjue  orientale  allemande  (Bornhardl,  Zeitschr. 
Deutscli.  Geol.  Ges.,  LL,  1898,  Vcrhandl.,  j).  G'J).] ,  et  dans  la  presqu'île  des  Sonialis 
(J.  W.  Grcgory,  Quart.  Journ.  Geol.  Soc.,  LVI,  1900,  p.  2G-io,  pi.  I,  II).] 

[2.  Voir  sur  cette  phase  de  l'histoire  de  la  Méditerranée,  P.   Oppenhcim,  Dus  AU- 
tei'fiar  fier   Colli  Beriri  in  Venniien,  die  Stellunq  der  Schichlen  von  Prin/jona  und  die 
Oligocune  Tra/isfp'esston  i»n  Alpinen  Kuropa  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Gcs.,XLVIlI,  189G 
p.  27-152,  pi.  II-V).] 


s 


502  LA    FACE    DE    LA    TERRE. 

de  la  France  *,  recouvrent  les  couches  d'eau  douce  et  les  gypses  de 
la  période  négative  précédente,  se  montrent  à  Bordeaux,  puis  à 
Rennes,  et,  sous  le  nom  de  sables  de  Fontainebleau,  pénètrent  dans  le 
bassin  de  Paris,  en  dépassant  légèrement  vers  le  sud  les  limites  de 
rÉocène  marin  ;  ils  ne  sont  représentés  en  Angleterre  que  par  des 
couches  saumâtres,  et  se  montrent  enfin,  sous  la  forme  des  sables 
marins  de  Weinheiw.,  dans  la  vallée  du  Rhin,  aux  environs  de 
Mayence  et  en  amont  de  cette  ville.  Ces  sables  marins  sont  surmontés 
par  une  argile  bleue,  l'argile  à  septaria  ou  argile  ruj)élie7ine  de  Du- 
mont.  Il  existe  des  divergences  d'opinion  sur  la  question  de  savoir  si 
ces  sables  marins  ont  pénétré  dans  la  vallée  du  Rhin  par  le  nord  ou 
parle  sud,  mais  le  caractère  septentrional  du  dépôt  supérieur,  l'argile 
à  septaria,  ne  laisse  place  à  aucun  doutée  Les  Polypiers  de  Gastel 
Gomberto  sont  rares  dans  le  bassin  de  Bordeaux  (Gaas)  ;  dans  le 
bassin  de  Paris  et  à  Mayence,  ils  ont  à  peu  près  complètement  dis- 
paru, mais  la  faune  de  mollusques  indique  encore  un  climat  tem- 
péré chaud.  Par  contre,  on  voit  apparaître  dans  l'argile  des  espèces 
de  type  boréal,  et  ces  argiles  marines  s'étalent  au  loin  sur  F  Alle- 
magne du  Nord,  par  Berlin,  jusqu'à  Stettin  et  Konigsberg.  C'est 
ce  même  dépôt  dont  l'extension  sur  la  plaine  russe  et  sur  le  versant 
oriental  de  l'Oural,  jusqu'à  08*^  de  lat.  N.,  a  déjà  été  signalée  d'après 
lesobservations  de  Karpinsky  (I,  p.  414).  La  mer  s'avance  donc  à  cette 

[1.  La  répartition  des  dépôts  oligocènes  marins  et  saumâtres  dans  le  Sud-Est  de 
la  France  est  la  suivante  :  Les  dépôts  franchement  marins  sont  cantonnés  dans  le  grand 
synclinal  qui  s'étendait  de  Nice  jusque  sur  le  versant  nord  des  Alpes  Suisses  par  les 
Basses-  et  les  Hautes- Alpes,  l'Isère  et  la  Savoie  ;  la  transgression  nummulitique  y  débute 
par  les  couches  à  Niimmulites  perforata  (Lutétien  moyen)  ;  puis  viennent  des  couches 
plus  ou  moins  saumâtres  à  Cerithium  dkiboli,  que  surmontent  les  calcaires  à  petites 
Nummulites  strlata.  Par  dessus  se  montre  la  série  d'Allons  à  Scrpula  spirulsea,  que  cou- 
ronne le  Flysch,  dans  lequel  sont  intercalées  les  couches  à  faune  tongriennne  de  Bar- 
rème  et  des  Déserts  près  Chambéry.  Le  faciès  du  Flysch  se  continue  probablement  jus- 
qu'à la  fin  de  l'Oligocène  (Aquitanicn).  —  Dans  la  vallée  du  Rhône,  la  série  des  dépôts 
correspondant  aux  couches  marines  précitées  est  d'eau  douce  (Eocène)  ou  lagunaire 
(Oligocène).  La  série  saumAtre  oligocène  comprend  des  couches  ligniteuses  à  Palaeothe- 
rium,  puis  les  gypses  d'Aix  et  de  Gargas  avec  Cyrènes  et  Potamides,  des  calcaires  en 
plaquettes  à  Hydrobies,  enfin  des  calcaires  à  Limnées  et  Hciix  Ramondi.  C'est  seulement 
sur  la  côte  de  la  Méditerranée  que  la  transgression  néogène  marine  s'est  fait  sentir  un 
peu  avant  le  début  du  Miocène,  sous  la  forme  des  couches  aquitaniennes  marines  de  Carry 
près  Marseille  et  des  environs  de  Montpellier  (F.  Fontaunes  et  Ch.  Depéret,  Études 
stratigraphiques  et  paléontologiques  pour  servir  à  l'histoire  de  la  période  tertiaire  dans 
le  bassin  du  Rhône,  fasc.  IX  et  X  :  Les  terrains  tertiaires  marins  de  la  côte  de  Provence, 
in-8°,  Lyon,  1889-92;  Ch.  Depéret,  Aperçu  sur  la  structure  (jcni'rale  et  l'histoire  de  la  for- 
mcdion  de  la  Valide  du  Rhône  (Annales  de  Géogr.,  IV,  1895,  p.  432-452,  2  cartes); 
F.  Roman,  Recherches  stratigraphiques  et  paléontologiques  dans  Ir  Ras-  Languedoc 
(Annales  de  l'Université  de  Lyon,  XXXIV,  1897,  p.  150-240).] 

2.  A.  Andreae  und  W.  Kilian,  Rrieftvechsel  ùber  das  Aller  des  Melanienkatkes  und 
die  Herkunft  des  Tertlurmeeres  im  Hheinthal  (Mittheil.  Commiss.  f.  d.  geol.  Landes- 
Untersuch.  v.  Elsass-Lothringen,  I,  1885,  p.  72-82). 
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époque,  à  partir  du  uord,  sur  la  région  de  l'Ob,  gagnant  le  Sud  de 
rOural  (lig.  90),  puis  l'Europe,  et  s'étendant  par  TAlleniagne  jus- 
qu'à la  Belgique. 

On  arrive  ainsi  à  constater,  comme  résultat  d'ensemble  que,  sur  la 
plate-forme  russe,  les  transgressions  marines  sont  venues  du  Sud 
à  l'époque  callovienne,  du  Nord  à  l'époque  de  l'étage  volgien,  du 
Sud  au  Cénomanien  et  du  Nord  à  l'époque  oligocène. 

Les  rivages  reculent  encore  une  fois.  Les  couches  lignitifères 


FiG.  90.  —  Extension  dos  lorrains  tortiniros  infériours  dans  lo  Sud  do  la  Russie  d'Europe, 
d'après  N.  Sokolow  {Mémoires  du  Comité  Qéologique,  IX,  n"  2,  1893,  \).  42]. 

1.  Affleurements  observés;  2.  Extension  probable  do  rÉocène  el  de  l'Oligocène;  3.  Marnes  bleues 
et  argiles  à  Spond^les;  4.  Dépôts  sableux  littoraux.  —  Échelle  do  1  :  30  000  000. 

/,  lekaterinoslav;  le,  lelizavetpol  :  /,  Jitomir;  A'/;,  Kharkov  ;  A7,  Kiev  ;  Ko,  Koursk  ;  à'«.  Koutaïs  ; 
Mk,  Minsk;  Mt,  Mitau;  Mn,  Mohilev  ;  O,  Orel;  Ou.  Ouralsk;  Po,  Pensa;  Po,  Poltava  ;  Sa, 
Samara;  Sb,  Simbirsk;  Sf,  Simféropol  ;  Sm,  Smolensk  ;  S,\  Saratov;  Ti,  Tiflis;  Tk,  Tchélia- 
binsk;  Tu,  Tchernigov;  Ts,  Tsaritsyn;  Va,  Varsovie;  Vj,  Vilno;  17,  Vladikavkaz;  Vo,  Voronèje. 

aqiiitaniemies  (4  la  Mollassr  (Vvcui  douce  Infcviruro  de  Suisse  se 
déposent  dans  l'Europe  centrale.  La  phase  positive  qui  vient  (Misuite 
rentre  déjà  dans  le  domaine  des  faits  dont  il  a  été  question  quand 
nous  avons  cherché  à  reconstituer  l'histoire  de  la  Méditerranée\ 
Les  couches  du  premier  étage  méditerranéen  s'étendent  depuis 
les  Açores  et  Madère  à  travers  le  Sud  de  l'Europe,  par  l'Asie  Mineun» 
et  l'Arménie,  jusqu'en  Perse.  Les  derniers  voyages  de  Griesbach 
montrent  en  outre  que  des  couches  tertiaires  avec  coquilles  marines, 

[1.  Sur  les  formations  néogènes  du  Midi  do  l'Europe,  voir  l'important  mémoire  de 
C.  Do  Stofani,  Les  terrains  tertiaires  supérieurs  du  bassiu  de  la  Méditeririnée  (Annales 
Soc.  Géol.  de  Belgique,  Liège,  XVIH,  1892,  Méin..  p.  201-400). J 
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que  cet  auteur  considère  comme  miocènes  et  qui  doivent  être 
un  prolongement  de  cette  vaste  zone,  se  montrent  aussi  dans  le 
Khorassan;  elles  constituent  un  étroit  liséré  sur  le  bord  sud  de 
la  grande  région  aralo-caspienne,  par  Badghis,  Maïmeneh  et  même 
jusqu'au  delà  de  Tachkourgan.  Au  passage  même  de  l'Oxus,  à  Kclif, 
au  nord  de  Balkli,  cet  infatigable  explorateur  a  encore  vu  des 
couches  inclinées  de  calcaire, faisant  saillie  au  milieu  de  la  steppe 
turkmène,  et  renfermant  des  Ostrea,  des  Pecten  et  des  Bryozoaires; 
il  les  attribue  à  la  «  formation  salifère  »  d'Abich^ 

Ces  indications  montrent  quelle  énorme  extension  possédait  en- 
core, au  milieu  de  l'époque  tertiaire,  cette  ancienne  Méditerranée 
centrale,  alors  que  la  faune  marine  était  déjà  très  analogue  à  la 
faune  actuelle.  Les  coquilles  recueillies  en  Perse  montrent  toute- 
fois qu'à  ce  moment,  la  communication  avec  l'Inde^  qui  subsistait 
encore  à  l'époque  éocène^,  avait  cessé. 

En  Europe,  le  rivage  septentrional  remonte  la  vallée  du  Rhône 
(fig.  91),  embrasse  une  partie  du  Jura,  puis,  du  bord  sud  de  la 
Forêt-Noire,  gagne  le  Sud  du  massif  de  la  Bohême  et  de  là,  en  lon- 
geant le  bord  oriental  du  Mannhart  et  des  Sudètes,  atteint  laSilésie. 

Ici  se  place  dans  tout  l'Orient,  sur  une  énorme  étendue,  une 
période  d'évaporation. 

C'est  l'époque  du  Schlier,  qui  correspond  à  une  mer  en  train 
de  disparaître.  Alors  se  déposent  les  couches  de  sel  des  Carpathes, 
et  probablement  aussi  les  puissants  amas  salifères  de  la  Perse  et 
du  Turkestan.  La  communication  avec  la  vallée  du  Rhône,  par- 
dessus l'emplacement  actuel  du  Jura,  se  trouvait  fermée  ^ 

Au-dessus  des  marnes  bleues  du  Schlier,  on  observe  çà  el  là  des 
formations  d'eau  douce.  Des  modifications  tectoniques  se  produisent 
dans  l'Europe  centrale  ;  puis  vient  le  deuxième  étage  méditerranéen. 
A  ce   moment,    la   Méditerranée  paraît  avoir  abandonné   la  plus 

1.  C.  L.  Griesbacli,  Field-Notes  from  Afghanistan  :  N"  3,  Turkislân  (Records  Gcol. 
Survey  of  India,  XIX,  1886,  p.  257);  Field-notes  :  N°  5,  io  accompany  a  Geological  Sketch 
Map  of  Afqlianist'in  and  North-Eastem  Khorassan  (Ibid.,  XX,  1887,  p.  100). 

[2.  Sur  l'Eocènc  du  Turkestan  oriental,  voir  I,  p.  576,  note  2.  Voir  aussi  Mouch- 
kétov  et  Romanovsky,  Matériaux  pour  la  Géologie  du  Turkestan,  HI,  in-4o,  S'-Péters- 
bourg,  1890  (en  russe)  :  Ed.  Sucss,  BeitrOge  zur  Stratigraphie  Central- Asiens,  1894, 
p.  35-38,  1  pi.;  C.  Bogdanovitch,  dans  K.  Futterer,  Pctermanns  Mitteil.,  Erganzungshcft 
n»  119,  1896,  coupe,  pi.  II,  fig.  1.] 

[3.  M.  DeiDéret  a  récemment  émis  l'opinion  que  la  communication  marine  par  le 
Jura  et  la  Suisse  avec  le  bassin  du  Danube  est  restée  ouverte  un  peu  plus  tard,  jus- 
qu'après l'époque  des  couches  de  Grund,  base  du  2*  étage  méditerranéen.  La  mollasse 
marine  de  Saint-Gall  et  de  Berne  représenterait  en  Suisse  l'horizon  de  Grund;  Depéret, 
Sur  la  classification  et  le  parallélisme  du  système  miocène  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr., 
3»  sér.,  XXI,  1893,  p.  170-266,  p.  239).] 
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grande  partie  des  régions  de  l'Est;  du  moins  les  indications  rela- 
tives à  la  Perse  auraient  besoin  d'être  confirmées.  Au  nord  de  la 
Crimée,  comme  dans  la  vallée  du  Manytch,  cette  mer  a  laissé  quel- 


fl,1fut^jru,  jt 


FiG.  91,  —  Extension  des  mers  miocènes  dans  le  bassin  du  Rhône,  d'après  Cli.  Dopérot 
[Bulletin  de  la  Société  Géologique  de  France,  '6"  sér.,  XXI,  1893,  p.  185,  fig.  1). 

1.  Zone  d'affleurement  du  1"  étage  niéditerranéeu  [Burdigalien],  avec  sa  limite  d'extension  maxi- 
mum du  côté  do  l'Est'  ;  2.  Zone  de  transgression  du  2»  étage  méditerranéen  [Vindoltonien],  avec 
sa  limite  d'extension  maximum  à  l'Ouest.  —  Échelle  de  1   :  1000  000. 

ques  traces  éparses.  Dans  la  Basse-Autriche  et  la  Hongrie,  elle 
pénètre  dans  les  efl'ondrements  qui  viennent  de  se  j)i'oduire  an  sein 
du  massif  montagneux,  tandis  que  la  Bavièj-c  éincigc  avec  la 
Haute-Autriche. 

[1.  Les  études  récentes  do  MM.  Depéi-et  et  Roman  ont  montré  (lUc  la  zone  d'affleu- 
rement du  l"'  étage  méditerranéen  se  prolonge,  dans  le  Languedoc,  jusqu'à  une  ligne 
passant  à  peu  près  par  Nimes,  Montpellier  et  Narbonne.j 
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Une  nouvelle  phase  négative  se  présente  alors,  et  isole  Idivégion 
sarmatiqiie  ;  toute  la  vallée  du  Danube,  la  Galicie,  le  Sud  de  la  Russie 
et  les  derniers  restes  de  la  région  aralo-caspienne  sont  désormais 
abandonnés  par  la  mer*.  La  Méditerranée  est  réduite  à  un  domaine 
beaucoup  plus  petit  que  de  nos  jours.  Son  rivage  oriental  se  trouve 
vraisemblablement  dans  le  voisinage  de  la  Corse  et  de  la  Sardaigne". 
Il  se  produit  d'abord,  dans  la  vallée  du  Rhône,  sur  quelques  points 
delà  Hongrie  occidentale  et  sans  doute  aussi  dans  d'autres  endroits, 
une  érosion  des  vallées  ;  ensuite  se  forment,  dans  de  grands  lacs  inté- 
rieurs, les  couches  à  Cardmm  de  V étage Pontique  ;  mais  la  pénétration 
de  poissons  de  mer,  qui  devaient  remonter  dans  ces  lacs  pour  frayer, 
permet  de  croire  que  le  maximum  de  la  période  négative  était  alors 
dépassé  :  il  aurait  coïncidé  justement  avec  la  période  d'érosion  des 
vallées  pré-pontiques.  De  fait,  on  ne  connaît  encore  dans  la  Médi- 
terranée aucune  formation  marine  de  cette  époque^  ;  ce  qui  a  conduit 

[L  Sur  les  dépôts  tertiaires  supérieurs  de  la  Russie  méridionaie,  voir  N.  Aiidrusov, 
Die  siidrussischeîi  Neogenablagerungen  (Verhandl.  Russisch-k.  Mineralog.  Ges.,  2.  Ser., 
XXXIV,  1897,  p.  195-242,  pi.  V  :  carte);  Notice  sur  les  Environs  de  Kertch  (Guide  des 
Excursions  Yllf  Congrès  Géol.  Internat.,  S'-Pétersbourg,  1897,  XXX  .] 

[2.  Il  est  encore  assez  difficile,  à  l'heure  actuelle,  d'indiquer  dans  l'Europe  occiden- 
tale quels  sont  les  équivalents  précis  de  l'étage  sarmatique,  c'est-à-dire  des  couches  qui 
se  sont  déposées  dans  la  vaste  mer  fermée  étendue  depuis  le  lac  d'Aral  jusqu'à  Vienne. 
La  puissante  formation  connue  en  Bavière,  en  Souabe  et  en  Suisse  sous  le  nom  de  Mol- 
lasse d'eau  douce  supérieure  (Obère  Sûsswasser-Molasse)  avec  Mastodon  (uif/ustidens,  Lis- 
ti'iûdon  splendens,  Dinotheriurn  représente  vraisemblablement  une  partie  du  2*  étage  médi- 
terranéen et  tout  le  Sarmatique.  Dans  la  vallée  du  Rhône,  cet  étage  ne  peut  correspondre 
qu'à  la  partie  tout  à  fait  supérieure  de  la  Mollasse  marine,  que  surmontent  immédiate- 
ment les  couches  pontiques  à  Uipparion  gracile  du  Bas-Dauphiné  et  du  bassin  de  la 
Durance  ;  mais  la  faune  ne  présente  dans  cette  région  aucun  indice  du  faciès  sarmatique. 
C'est  seulement  en  Espagne,  c'est-à-dire  justement  dans  la  partie  de  l'Europe  la  plus 
éloignée  du  bassin  sarmatique,  que  l'on  retrouve  quelques  indications  assez  nettes  de 
ce  faciès  :  dans  le  bassin  de  Grenade,  MM.  Bertrand  et  Kilian  ont  décrit  au-dessus  du 
Tortonien  des  conglomérats  marins  avec  Cerithium  mitrale,  espèce  sarmatique  [Etudes 
sur  les  terrains  secondaires  et  tertiaires  dans  les  provinces  de  Grenade  et  de  Malaga; 
Mission  d'Andalousie,  1889,  p.497-i99);  dans  la  province  de  Barcelone,  M.  l'Abbé  Aimera 
a  fait  connaître  à  Sant  Paud'Ordal  (Panades),  au-dessus  du  Tortonien  marin  bien  carac- 
térisé, des  couches  à  Cerithium  pîctmn,  Mactra  podolica,  Ervilia  podolica,  Ostrea  gin- 
gensis,  dont  la  faune  rappelle  étonnamment  la  faune  sarmatique  du  bassin  du  Danube 
[Mapa  topogrâfico  g  geolôgico  de  la  provincia  de  Barcelona,  1  :  40  000.  Région  segunda, 

1897,  légende  delà  carte);  Aimera  et  Depcrct,  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3=  sér.,  XXVI, 

1898,  p.  844,  855,  etc.]. 

[3.  La  question  de  la  géographie  de  la  Méditerranée  à  l'époque  de  l'étage  lîontique 
est  l'une  des  plus  délicates  qui  se  posent  dans  l'histoire  de  cette  mer.  Il  est  bien  certain 
que  l'on  constate  vers  la  fin  du  Miocène  une  importante  régression  des  eaux  marines, 
non  seulement  dans  le  bassin  du  Danube  (lacs  pontiques),  mais  aussi  en  Italie,  en  Corso, 
dans  le  bassin  du  Rhône,  en  Catalogne,  en  Andalousie,  c'est-à-dire  en  résumé  sur  tout 
le  bord  septentrional  du  bassin  de  la  Méditerranée  occidentale.  Mais  il  en  est  peut-être 
tout  autrement  sur  le  l)ord  méridional  de  ce  même  bassin  :  en  Algérie,  les  travaux  de 
Pomcl,  et  plus  récemment  ceux  de  M.  Brive  ont  montré  qu'il  existait  dans  la  vallée  du 
Chélif  un  étage  de  marnes,  parfois  accompagnées  de  gypse,  contenant  une  riche  faune 
marinp  plus  récente  que  le  second  étage  méditerranéen  (Tortonien)  et  plus  ancienne  que 
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Neumayr  à  formuler  l'hypothèse  que /es  lignes  de  rivage  de  ce  temps 
étaient  probableinetit  situées  plus  bas  que  les  lignes  de  rivage  actuelles 
{l  p.  429). 

Il  y  a  là  une  lacune  dans  la  série  méditerranéenne,  et  cette 
période,  caractérisée  par  l'amplitude  exceptionnelle  du  mouvement 
négatif,  est  précisément  regardée  d'ordinaire,  pour  des  raisons  pa- 
léonlologiques,  comme  marquant  la  limite  entre  le  Miocène  et  le 
Pliocène. 

Une  nouvelle  phase  positive  survient  ensuite,  mais  la  mer,  à 
l'époque  du  troisième  étage  méditerranéen,  est  loin  d'atteindre  son 
extension  de  jadis;  ses  contours  sont  même  plus  réduits  que  les 
contours  actuels,  malgré  la  plus  grande  élévation  des  lignes  de 
rivage,  car  les  effondrements  de  l'Adriatique,  de  la  côte  de  Syrie  \ 
de  la  mer  Egée  n'ont  pas  encore  apparu.  Alors  déhute  le  quatrième 
étage  méditerranéen,  avec  Timmigration  temporaire  de  ses  hôtes 
nordiques,  venant  cette  fois  non  plus  de  la  Sihérie,  par  le  Centre 
de  l'Europe,  comme  à  l'époque  oligocène,  mais  de  l'Océan  Atlan- 
tique. Des  effondrements  locaux  se  produisent;  la  mer  Noire  est 
annexée  à  la  Méditerranée,  et  l'état  de  choses  actuel  se  trouve 
constitué. 

Si  l'on  fait  ahstraction  des  incidents  tectoniques,  on  constate 
dans  l'ensemhle  une  alternance  de  phases  positives  et  négatives 
d'amplitude  variahle,  mais  où  l'importance  de  chaque  phase  positive, 
au  point  de  vue  de  l'étendue  des  mers,  est  de  plus  en  plus  faihle  ; 
c'est-à-dire  qu'il  y  a  chaque  fois  perte  de  territoire  par  rapport 
à  la  phase  précédente,  jusqu'au  maximum  négatif  de  l'époque  d'é- 
rosion qui  précède  l'établissement  des  lacs  pontiques.  Cette  dimi- 
nution progressive  est  interrompue  par  un(»  transgression  tempo- 
raire de  la  mer  boréale  à  l'époque  oligocène.  Le  gain  résultant  de 
l'élévation  un  peu  plus  grande  des  lignes  de  rivage,  à  l'époque 
actuelle,  et  de  l'annexion  des  bassins  d'effondrement  est  loin  de 
compenser  les  pertes  qui  résultent  de  la  décroissance  d'amplitude 

le  Pliocène  (Plaisancien).  Il  s'agit  donc  là  d'un  étaj^^c  intcrmcdiairo  inconnu  dans  les 
autres  régions  méditerranéennes,  étage  qui  doit  représenter  vraisemblablement  tout 
ou  partie  des  étagfs  sarmatique  et  pontique  de  l'Europe  orientale.  On  jjeut  admettre 
dès  à  présent  l'existence,  dans  cette  région  méridionale  de  la  Méditerranée,  d'un  bassin 
marin  très  réduit,  communiquant  avec  l'Atlantitiue,  peut-être  par  quoique  détroit  situé 
dans  le  Maroc.  11  est  à  souhaiter  que  des  recherches  puissent  être  continuées  dans  ce 
sens.] 

[1.  Le  Pliocène  marin  est  aujourd'liui  connu  jusqu'aux  environs  de  Palmyre  ;  C.  Diener, 
Libanoii,  Grundlinién  der  pliysischen  Geofjrap/iii;  inid  Géologie  von  Mittel-Syrien,  in-S", 
Wien,  1886,  p.  402  et  suiv.;  voir  aussi  M.  Blanckenliorn,  Das  marine  Miocdn  in  Syrie/i 
(Denkschr.  k.Akad.  Wiss.  Wien,  LVII,  1890,  p.  591-620),  et  Beitniqe  zur  Géologie  Syriens. 
Das  marine  Pliociin  in  Syrieti,  in-8",  52  p..  2  pi.  Erlaugen,  1891.] 
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des  changements  d'ordre  positif.  De  la  sorte,  la  Méditerranée 
actuelle  se  présente  comme  le  reste  d'un  Océan  qui,  encore  au  délDut 
des  temps  tertiaires,  s'étendait  jusque  sur  l'Asie  centrale. 

Quant  à  la  façon  dont  ces  diverses  phases  se  sont  succédé,  la 
carte  du  gouvernement  de  Stavropol  par  Ivanov  en  fournit  un  bel 
exemple.  Au  nord  de  Piatigorsk  s'élève  un  pointement  de  por- 
phyre quartzifère,  entouré  par  des  grès  appartenant  à  quelque 
ancien  étage  tertiaire;  vers  le  nord  s'étend,  en  couches  horizon- 
tales et  sur  une  vaste  surface,  le  deuxième  étage  méditerranéen, 
depuis  Giorgievskjusqu'à  Stavropol  ;  l'étage  sarmatique,  également 
horizontal,  lui  succède  vers  le  nord,  c'est-à-dire  vers  le  Manytch  : 
il  y  a  là  une  cuvette  dont  le  bord  opposé  se  montre  de  l'autre  côté 
du  Manytch  ;  vient  ensuite,  à  l'intérieur  de  la  cuvette  sarmatique, 
une  cuvette  pontique;  et  dans  celle-ci  se  loge  une  cuvette  aralo- 
caspienne,  au  fond  de  laquelle  coule  aujourd'hui  le  Manytch  V 

3.  La  côte  orientale  de  l'Amérique  du  Nord.  —  Un  certain 
nombre  de  faits  généraux  relatifs  à  cette  région  ont  déjà  été  exposés 
ici  même  (I,  p.  362  et  suiv.)  ;  les  détails  qui  ont  également  été 
donnés  sur  la  succession  des  couches  à  Antigua  (II,  p.  220)  nous 
permettront  d'être  assez  brefs,  en  comparant  les  terrains  tertiaires 
de  la  côte  occidentale  de  l'Atlantique  avec  ceux  de  l'Europe.  Pour 
établir  ce  parallélisme,  nous  nous  appuierons  principalement  sur 
les  derniers  travaux  d'Heilprin-. 

La  régression  progressive   des  rivages  sur  la    côte  atlantique 

1.  Ivanov,  Carte  géologique  du  Gouvernement  de  Stavropol  (Gornyi  JournaKJourna 
des  Mines  russes],  1887,  n°  7). 

2.  Ang.  Heilprin,  Contributions  to  tlie  Tertianj  Geology  and  Paleontology  of  the 
United  States,  in-4°,  118  p.,  carte,  Pliiladelpliia,  1884  ;  pour  les  gisements  tertiaires 
moyens  du  New  Jersey,  voir  un  article  du  même  auteur,  Proc.  Acad.  Nat.  Se,  Phi- 
ladelpliia.  1886,  p.  351.  Voir  aussi  son  mémoire  Explorations  on  the  West  Coast  of 
Florida  and  in  the  Okeecliohee  W'ilderness  (Trans.  Wagner  Free  Institute  of  Science,  1, 
p.  1-134,  19  pL,  in-8°,  Philadelphîa,  1887)  ;  W.  H.  Tiall,  Notes  on  the  Geology  of  Florida 
(Amer.  Journ.  Se,  3"*  Scr.,  XXXIV,  1887,  p.  161-170).  [Voir  aussi  W  J  Me  Gee,  liecon- 
noissance  Map  of  the  United  States,  showing  the  distribution  of  the  Géologie  Systems  so 
far  as  Icnown,  1893  (M'*»  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol.  Survey,  pi.  II);  J.  D.  Dana,  Maniinl  of 
Geology,  k'^  Ed.,  in-8%  New  York,  1895,  p.  880-892,  etc.:  W.  H.  Dali,  -1  Table  of  the 
North  American  Tertiary  Horizons,  correlated  ivith  one  another  and  wilh  those  of  Wes- 
tern Europe,  ivith  annotations  '.IS^**  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol.  Survey,  1890-97,  part  II, 
p.  323-348,  tableau,  1898);  W.  B.  Clark,  Corrélation  Papers-Eocenc  (U.  S.  Geol.  Sur- 
vey, Bull.  n°  83,  1891,  p.  17-94,  2  cartes);  W.  H.  Dali  and  G.  D.  Harris,  Corrélation 
Papers-Weocene  (Ibid.,  n"  Si,  1892,  p.  32-193,  pi.  I-II)  ;  W  J  Me  Gee,  Three  Formations 
of  the  Middle  Atla?itic  Slope  (Amer.  Journ.  Se,  S''  Scr.,  XXXV,  1888,  p.  120-143,  328- 
330,  367-388,  448-466,  carte,  2  pi.);  le  même,  The  Lafayp.tte  Formation  (12"'  Ann.  Rep. 
U.  S.  Geol.  Survey,  1890-91,  part  I,  p.  347-521,  pi.  XXXII-XLI.  1891);  N.  H.  Darton, 
Outline  of  Cenozoic  History  of  a  portion  of  the  Middle  Atlantic  Slope  (Journ.  of  Geol., 
II.  1894,   p.  568-587,   cartes);  le  même,   Artesian   Well  Prosvects  in  Eastern  Virginia, 
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d'Europe  est  beaucoup  moins  frappante  que  dans  la  Méditerranée, 
parce  que  les  contours,  d'ailleurs  extrêmemenl  découpés,  sont 
constitués  en  partie  par  des  côtes  à  rias;  on  peut  cependant  recon- 
naître le  phénomène  dans  la  vallée  du  Guadalquivir,  en  Portugal 
et  dans  la  Gironde.  La  côte  américaine  de  l'Atlantique  est  au  con- 
traire de  structure  fort  simple.  A  partir  de  l'île  Martha's  Vineyard 
(il^  20'  de  lat.   N.)  *  commence,    régulièrement  adossée   au  con- 


FiG.  92.  —  Extension  des  terrains  tertiaires  dans  l'Ainériquc  du  Nonl,  d'après 

G.  D.  Harris  (m  Dana,  Manual  of  Geolofjy,  k^^  éd.,  1895,  p.  881,  firr.  1468). 

1.  Éoconc  marin;  2.  Miocène  et  Pliocène  marins;  '?,.  Dépôts  tertiaires  d'origine  lacustre. 

Principaux   bassins    lacustres   :  D,  John   Day  ;  II,   lluerfano;   L,    Llano   Estacado  ;   N,  Nebraska 

P,  Puorco  :  U,  Uinta  ;  W,  "Wasatch  et  Grcen  River. 


tinent,  une  zone  de  couches  tertiaires  marines  qui  se  poursuit  à 
travers  la  péninsule  de  Floride  et  les  Antilles  jusqu'à  TOrénoque, 
hordant  l'Océan  sur  plus  de  33  degrés  de  latitude.  Ces  couches  re- 
couvrent en  concordance,  sur  de  vastes  étendues,  la  Craie  supé- 
rieure, dont  elles  sont  toutefois  séparées  vers  le  sud  par  un  étage 

Maryland,  and  Delnware  (Trans.  Amer.  Iiisl.  Mininp:  Engineers,  XXIV,  1894,  p.  372- 
397,  2  pi.),  et  Artesian  Wcll  Vrospecls  in  Uk^  Atlantic  Coastal  Plain  Rerjion  (U.  S.  Geol. 
Survpy,  Bull.  n°  138,  232  p.,  19  pi.,  1896).] 

[\.  N.  S.  ^\\dlQv,  Report  on  the  Geolor/j/  of  Martha's  Vineyard  {V^  Ann.  Rep.  U.  S. 
Geol.  Survey,  1885-86,  p.  297-363,  pi.  XJX-XXIX,  1888);  The  Geolor,,/  of  NantucL-et 
(U.  S.  Geol.  Survey,  Bull,  n"  53,  1889,  'io  p.,  10  pi,);  Tertiari/  and  Crctaceons  Deposits 
of  Eastern  Massachusetts  (Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  I,  1890,  p.  443-4;i2,  pi.  9); 
J.  B.  Woodworth,  Unconformitics  of  Marthas  Vineyard  and  of  Block  Island  {\h\à.,Y\\\, 
1897,  p.  197-212,  pi.  XVI).] 
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«  éolignitifère»  ^  ;  leur  disposition  est  telle  que  les  étages  successifs 
occupent  une  situation  d'autant  plus  rapprochée  de  la  mer  qu'ils 
sont  plus  récents  (fig.  92).  On  peut  en  tirer  deux  conclusions  :  la  pre- 
mière, c'est  que  ce  territoire  est  une  région  côtière  depuis  l'époque 
crétacée;  la  seconde,  que  le  rivage  a  reculé  progressivement. 

Ces  deux  résultats  exigent  cependant  quelques  restrictions. 

Bien  que  la  bordure  de  couches  marines  se  poursuive  sur  33  de- 
grés de  latitude,  depuis  le  milieu  du  Crétacé,  on  constate,  en  lais- 
sant même  de  côté  la  faune  du  Crétacé  ancien  de  Bogota  et  les 
Polypiers  crétacés  de  la  Jamaïque,  une  telle  ressemblance  entre 
les  Polypiers  oligocènes  de  Castel  Gomberto  près  Vicence  ou  du 
premier  étage  méditerranéen  de  Turin  et  ceux  des  couches  cor- 
respondantes des  Antilles,  qu'il  est  absolument  nécessaire,  pour 
expliquer  la  dispersion  de  ces  Polypiers,  d'admettre  l'existence, 
le  long  des  tropiques,  soit  d'une  chaîne  d'îles,  soit  même  d'une 
ligne  de  côtes  continue  jusqu'à  l'époque  du  premier  étage  médi- 
terranéen. 

Sans  doute,  le  rivage  a  reculé  progressivement,  mais  ici,  comme 
en  Europe,  le  niveau  actuel  n'est  vraisemblablement  pas  le  plus 
bas  qui  ait  été  atteint.  Les  faits  essentiels  sont  les  suivants  : 

La  bordure  tertiaire  court  parallèlement  à  la  côte  depuis  le 
New  Jersey-,  à  travers  les  Garolines^  et  la  Géorgie  ^  En  Géorgie, 

[1.  G.  D.  Harris,  The  Midway  Stage  (Bull.  Amer.  Paleontol.,  Cornell  Univ.,  Itliaca, 
N.  Y.,  I,  No.  4,  123  p.,  15  pi.,  1896).] 

[2.  W,  B.  Clark,  A  preliminavy  Report  on  the  Cretaceous  and  Tertiarjj  Formations 
of  New  Jersey  (Geol.  Survey  of  New  Jersey,  Ann.  Rep.  1892,  p.  167-245,  carte,  pi.  IV- 
VI,  1893);  Cretaceous  and  Tertiary  Geology  (Ibid.,  1893,  p.  329-355,  1894);  R.  P.  Whit- 
field,  Mollusca  and  Crustacea  of  the  Miocène  Formations  of  New  Jersey,  in-4°,  195  p., 
24  pi.,  1894  (U.  S.  Gcol.  Suryey,  Monogr.  XXIV).] 

^i.  Pour  ie  Maryland,  la  Virginie  et  le  District  of  Cokinibia,  voir  N.  H.  Darlon 
Mesozoic  and  Cenozoic  Formations  of  Eastern  Virginia  and  Maryland  (Bull.  Geol,  Soc. 
of  America,  II,  1891,  p.  431-450,  pi.  16);  W  J  Me  Gee,  N.  H.  Darton,  etc.  Geology  of 
Washington  and  viciîiity  (Congrès  Géol.  Internat.,  Compte  rendu  de  la  3«  session, 
Washington,  1891,  p.  219-251,  1893);  G.  D.  Harris,  The  Tertiary  Geology  of  Calvert 
Cliffs,  Maryland  (Amer.  Journ.  Se,  3''  Ser.,  XLV,  1893,  p.  21-31);  N.  H.  Darton,  The 
Magothy  Formation  of  northeastern  Maryland  (Ibid.,  p.  407-419);  G.  D.  Harris,  On  the 
Geological  Position  of  the  Eocene  Deposits  of  Maryland  and  Virginia  (Ibid.,  XLVII, 
1894.  p.  301-304);  W.  B.  Clark,  The  Potomac  River  Section  of  the  Middle  Atlantic  Coast 
Eocene  (Ibid.,  4^*'  Ser.,  I,  1896,  p.  375-374);  W.  B.  Clark,  The  Eocene  Deposits  of  the 
Middle  Atlantic  Slope  in  Delaware,  Maryland  and  Virginia  (U.  S.  Geol.  Survey,  Bull 
n°  141,  167  p.,  40  pi.,  1896;;  U.  S.  Geological  Survey,  Geological  Atlas  of  the  Uni- 
ted States,  Folio  13  :  Fredericksburg,  Virginia-Maryland,  by  N.  H.  Darton,  1894 
Folio  23  :  Nomini,  Maryland-Virginia,  by  N.  H.  Darton,  189G;  W.  B.  Clark,  Maryland 
Geological  Survey,  1,  1897,  p.  188-204,  carte  geol.  —  Pour  les  Carolines,  voir  W.  B.  Clark, 
On  the  Tertiary  Deposits  of  the  Cape  Fcar  River  Région  (Bull.  Gcol.  Soc.  of  America,  I, 
1890,  p.  537-540);  N.  H.  Darton,  Notes  on  Relations  of  Lower  Members  of  the  Coastal 
Plain  Séries  in  South  Carolina  (Ibid.,  VII,  189G,  p.  512-518).] 

[4.  D.  W.  Langdon,  Geological  Section  along  the  Chattahooche  River  from  Colum- 


MERS  TERTIAIRES.  oll 

cette  zone  a  presque  260  kilomètres  de  largeur,  puis  sa  limite  se 
recourbe  peu  à  peu  vers  le  nord  dans  le  Sud  de  l'xVlabama  *,  dépasse  le 
confluent  de  l'Ohio  avec  le  Mississipi  et  revient  au  S. W.,  en  croisant 
le  Rio  Grande  au-dessus  de  Laredo  -.  Tous  les  étages  anciens,  y 
compris  le  Calcaire  à  Orbitoïdes,  suivent  le  contour  septentrional  du 
golfe  du  ^lexique;  là  on  observe,  par-dessus,  une  puissante  forma- 
tion saumàtre,  la  «  série  de  Grand  Gulf  »%  qui  fait  défaut  sur  le 
littoral  atlantique  (I,fig.  d2,  p.  307).  Mais  l'Oligocène  et  le  Miocène, 
c'est-à-dire  les  terrains  les  plus  récents  de  la  zone  tertiaire,  s'écartent, 
parla  Floride,  dans  la  direction  des  Antilles.  Ainsi  la  Floride  se 
trouve  bordée  d'un  seul  côté,  le  long  de  l'Atlantique,  par  les 
couches  qui  sont  l'équivalent  probable  du  Miocène  d'Europe  ^ 

bus  to  Alum  Bluff  (Geol.  Survey  of  Georgia,  l'*  Rep.,  1891,  p.  90-97);  L.  G.  Johnson, 
The  Chattahoochee  Embayment  (Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  III,  1892,  p.  128-132); 
R.  Pumpelly,  An  apparent  Time-break  between  the  Eocene  and  Chattahoochee  Miocène 
in  Southweslern  Georgia  (Amer.  Journ.  Se,  :V'  Ser.,  XLVI,  1893,  p.  i'to-i'tl]  ;  A.  F.  Foerstc, 
The  Upper  Vicksburg  Eocene  and  the  Chattahoochee  Mioceiie  of  Southwest  Georgia  and 
adjacent  Florida  (Ibid.,  XLVIII,  1894,  p.  -n-o4,  carte);  W.  H.  Dali  and  J.  Stanley- 
Brown,  Cenozoic  Geology  along  the  Apalachicola  River  (Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  V, 

1894,  p,  147-170,  pi.  3).] 

[1.  E.  A.  Smith  and  L.  C.  Johnson,  Tertiary  and  Cretaceous  Strata  of  Tuscoloosa, 
Tombigbee,  and  Alabama  Rivers  (U.  S.  Geol.  Survey.  Bull,  u"  43,  vol.  VII,  p.  153-341, 
pi.  I-XXI,  1887);  D.  W.  Langdon  J%  Variations  in  the  Cretaceous  and  Tertiary  Strata 
of  Alabama  (Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  II,  1891,  p.  587-60G,  pi.  23);  L.  C.  Johnson, 
The  Miocène  Group  of  Alabama  (Science,  New  York,  XXI,  1893,  p.  90-91)  ;  Eug.  A.  Smith, 
The  Post-Eocene  Formations  of  the  Coastal  Plain  of  Alabama  (Amer.  Journ.  Se,  Z^  Ser., 
XLVII,  1894,  p.  280-296);  Eug.  A.  Smith,  D.  W.  Langdon,  and  L.  C.  Johnson,  On  the 
Geology  of  the  Coastal  Plain  of  Alabama,  Cretaceous,  Tertiary,  and  Post-Tertiary  For- 
mations, in-8°,  7o9  p.,  29  pi.,   1894  (résumé  par  R.  D.  Salisbury,  Journ.  of  Geol.,  III, 

1895,  p.  101-108);  Eug.  A.  Smith,  Geological  Map  of  Alabama,  with  expkuiatory  Chart, 
in-folio,  1894  (Geol.  Survey  of  Alabama).] 

[2,  Sur  les  terrains  tertiaires  de  la  Louisiane,  voir  T.  Wayland  Vaughan,  A  brief 
Contribution  to  the  Geology  and  Paleontology  of  Northwestern  Louisiana  (U.  S.  Geol. 
Survey,  Bull.  n°  142,  65  p.,  4  pL,  1896);  sur  ceux  de  l'Arkansas,  voir  G.  D.  Harris, 
The  Tertiary  Geology  of  Southern  Arkansas  (Arkansas  Geol.  Survey,  Aun.  Rep.  1892, 
vol.  II,  p.  1-207,  carte  géol.,  7  pi.,  1894);  sur  ceux  du  Texas,  R.  A.  F.  Pcnrose,  jr.,  A 
Preliminary  Report  on  the  Geology  of  the  Gulf  Tertiary  of  Texas  from  Red  River  to  the 
Rio  Grande  (O^  Ann.  Rep.  Geol.  Survey  of  Texas,  1889,  p.  3-101,  1890);  R.  T.  Hill, 
The  Deep  Artesian  Boring  at  Galveston,  Texas  (Amer.  Journ.  Se,  3*^  Ser.,  XLIV,  1892, 
p.  406-409):  W.  Kennedy,  The  Eocene  Tertiary  of  Texas  east  of  the  Drazos  River  (Proc, 
Acad.  Nat.  Se.  Philadclphia,  1895,  p.  89-160);  G.  D.  Harris,  Neocene  Mollusca  of  Texas, 
or  Fossils  from  the  Deep  Well  at  Galveston  (Bull.  Amer.  Palcontol.,  I,  n°  3,  25  p. 
4  pi.,  1895). J 

[3.  Sur  cette  formation,  voir  W.  II.  Dali  and  G.  D.  Harris,  Corrélation  Papers- 
Xeocene,  p.  161-170  et  187-189;  L.  G.  Johnson,  The  ''Grand  Gulf"  Formation  of  the  Gulf 
States  (Amer.  Journ.  Se,  3'^  Ser.,  XXXVllI,  1889,  p.  213-216);  L.  G.  Johnson,  W.  H. 
Dali,  Discussion  (Science,  New  York,  XX,  1892,  p.  151,  IGi,  247,  319);  A.  F.  Foerstc, 
Studies  on  the  Chipota  Miocène  of  liainbridgc,  Georgia,  and  of  Alum  Bluff,  Florida, 
with  an  atlcmpt  at  Corrélation  of  certain  Grand  Gulf  Group  bcds  with  marine  Miocène 
beds  eastward  {Amcv.  Journ.  Se,  3-»  Ser.,  XLVI,  1893,  p.  244-254).] 

[4.  Des  couches  marines  oligocènes  et  niiocèm's  très  fossilifères  {Chattahoochee, 
Chipola)  sont   connues  aujourd'hui  sur  la  côte  do  la  Floride  baignée   par  le  golfe  du 
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Or  Heilprin  montre  que,  comme  l'avait  déjà  reconnu  Conrad*, 
l'on  observe  sur  tout  le  littoral,  à  partir  du  nord,  cette  forma- 
tion équivalente  du  Miocène-,  mais  qu'elle  est  directement  sur- 
montée par  des  couches  à  faune  beaucoup  plus  récente,  fort 
analogue  à  la  faune  actuelle,  et  que  l'on  a  rapportées  au  Post-plio- 
cène. Jusqu'à  la  Floride,  il  a  été  impossible  de  découvrir  jusqu'ici 
un  équivalent  du  Pliocène  d'Europe^  Dans  le  golfe  du  Mexique,  on 
observe  vers  l'embouchure  du  Mississipi  les  couches  très  récentes, 
en  tout  cas  post-pliocènes,  du  groupe  de  Port  Hudson,  reposant 
immédiatement  sur  la  série  limnique  de  Grand  Gulf  (29'' — 31''  de 
lat.  N.  I.  Par  contre,  dans  le  Sud  de  la  Floride,  on  trouve  de  nou- 
velles formations.  Là  se  montre,  sur  la  rivière  Caloosahatchie 
(âB''  30' — 26^*  40'  de  lat.  N.),  Vêlage  Floridien,  très  riche  en  mollus- 
ques, étage  que  Heilprin  croit  pouvoir  paralléliser  avec  le  Plio- 
cène d'Europe.  Les  sédiments  actuels  apparaissent  comme  étant  le 
prolongement  immédiat  des  sédiments  horizontaux  des  périodes 
antérieures;  et  le  recul  progressif  des  rivages  se  traduit  par  le  fait 
que  les  couches  anciennes  se  sont  formées  dans  des  eaux  pro- 
fondes, et  les  couches  récentes  dans  des  eaux  qui  l'étaient  moins. 
Toutefois,  là  aussi,  Dali  a  cru  reconnaître  des  traces  d'oscilla- 
tions. 

Les  zones  récentes  de  la  Floride  se  prolongent  dans  la  zone 
extérieure  des  Antilles. 

Bien  que  les  études  sur  cette  importante  région  de  l'Amérique 
du  Nord  aient  certainement  encore  à  nous  apprendre  beaucoup  de 
faits  nouveaux  et  que  bien  des  problèmes  restent  en  suspens,  nous 
pouvons  cependant  dès  aujourd'hui  faire  ressortir  un  résultat  inté- 
ressant :  c'est  qu'en  Europe,  dans  le  bassin  de  la  Méditerranée,  un 

Mexique.  Voir  la  carte  géologique  de  la  Floride  par  W.  H.  Dali,  Corrélation  Papers-Xeo- 
cene,  pi.  I,  et  p.  8d-1o8  ;  W.  H.  Dali,  Contributions  to  the  Tertiary  Faïuia  of  Florida, 
with  especial  référence  to  the  Miocène  silex-beds  of  Tampa  and  the  Pliocène  beds  of 
the  Caloosahalc/iie  River  (Trans.  Wagner  Frec  lustitute,  Philadclphia,  III,  p.  1-947, 
pi.  I-XXV,  1890-98);  L.  C.  Johnson,  Notes  on  the  Geology  of  Florida  (Amer.  Journ. 
Se,  3'^  Ser.,  XLV,  1893,  p.  -i97-o03);  G.  H.  Eldridge,  A  preliminanj  Sketch  of  the  Phos- 
phates of  Florida  {Tra.ns.  Amer.  Inst.  Mining  Engineers,  XXI,  1892-93,  p.  196-231); 
E.  T.  Cox,  Geolof/ical  Sketch  of  Florida  {Ih'xd.,  XXV,  1896,  p.  28-36).] 

1.  T.  A.  Conrad,  Catalogue  of  the  Miocène  Shells  of  the  Atlantic  Slope  (Proc.  Acad. 
Nat.  Se.  Philadelphia,  1862,'  p.  559). 

[2.  Ce  sont  les  couches  de  Yorktown  de  Dana,  et  la  Chesapeake  Formation  de  Dali  et 
Harris.] 

[3.  Cette  lacune  est  aujourd'hui  en  partie  comblée,  grâce  aux  études  de  M.  Dali  sur 
divers  lambeaux  pliocènes  reconnus  dans  le  Massachusetts  et  dans  les  Carolines; 
W.  H.  Dali,  Notes  on  the  Miocène  and.  Pliocène  of  Gay  Head,  Martha's  Vineyard,  }[ass. 
(Amer.  Journ.  Se,  Z'^  Ser.,  XLVIII,  1894,  p.  296-300);  et  18 '^^  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol. 
Survey,  pt.  Il,  1898,  p.  337.] 
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maximum  négatif  prend  place  entre  le  Miocène  et  le  Pliocène,  ce  qui 
permet  de  supposer  qu'à  cette  époque  et  dans  cette  région  les  lignes  de 
rivage  étaient  situées  plus  bas  que  de  nos  jours  ;  et  de  l'autre  côté  de 
l'Océan,  il  existe,  à  peu  près  sous  la  même  latitude  ainsi  qu'un  peu 
plus  au  sud,  une  lacune  entre  les  couches  représentant  selon  toute 
apparence  le  Miocène  supérieur  et  les  dépots  post-pliocènes  qui  leur 
sont  superposés;  mais  cette  lacune  ne  se  manifeste  pas  plus  au  sud, 
en  Floride. 

4.  La  région  tertiaire  de  Patagonie.  —  Les  couches  tertiaires 
qui  se  montrent  au  sud  du  Parana,  sur  20  degrés  de  latitude,  le 
long  du  littoral  atlantique,  diffèrent  de  celles  de  l'Amérique  du 
Nord  en  ce  qu'elles  comprennent  une  série  de  formations  terrestres, 
séparées  par  quelques  intercalations  marines.  La  présence  de  ces 
formations  terrestres  jusque  sur  le  bord  de  la  mer  prouve  que  le 
continent  s'est  étendu  autrefois  beaucoup  plus  loin  dans  la  direc- 
tion  de  l'est.  Ces  couches  s'étalent  largement  vers  le  nord  du  côté 
du  Parana  et  vers  l'ouest  jusque  dans  le  voisinage  du  pied  oriental 
des  Andes.  L'homologie  de  la  dépression  du  Parana  avec  celle  du 
Mississipi  est  des  plus  remarquables. 

Ces  formations  constituent  la  région  ^tertiaire  la  plus  étendue 
qu'il  y  ait  sur  le  globe.  Leur  extension  du  nord  au  sud  en  rend 
l'étude  particulièrement  intéressante  au  point  de  vue  des  ques- 
tions dont  nous  avons  à  nous  occuper  dans  cet  ouvrage  :  en  effet, 
la  latitude  du  détroit  de  Magellan  est  à  peu  près  celle  de  Cambridge 
et  de  Birmingham  et  celle  du  Parana  s'écarte  peu  de  la  latitude 
d'Alexandrie,  de  sorte  que  l'on  peut  se  demander  comment  se  sont 
passées  les  choses  à  des  latitudes  australes  qui  correspondent  à 
peu  près  à  celles  de  nos  contrées  européennes. 

D'Orbigny  et  Darwin,  Burmeister,  Ameghino'  et  spécialement 

[1.  Principales  publications  récentes  de  FI.  Araeghino  :  Contvihucion  al  Cojioci- 
mento  de  los  Mamiferos  Fosiles  de  la  Repuhlica  Arf/cîilina  (Obra  escrita  bajo  los  auspi- 
cios  de  la  Acad.  Nac.  de  Ciencias  de  la  Rcpubl.  Arg.),  2  vol.  in-folio,  98  pi.  Ruenos 
Aires,  1889  (résumé  par  E.  Trouessart,  Annuaire  Géol.  Univ., VI,  1889,  p.  G2;j-6i."j);  Los 
Plaglaulaculeos  Argentinos  y  sus  relacione:^  zoolôr/lcas,  r/eubU/iras'  y  yeoyvâficas  (Roi. 
Inst.  Geogr.  Argentino,  XI,  1890,  p.  143-201)  ;  Nucvos  restas  de  Mamiferos  fosiles  descu- 
biertosen  elEoccvo  inferlor  de  la  Palagoiiia  Austral,  etc.  (Revista  Argent.  Hist.  Nat.,  I, 
1891,  p.  289-381);  Les  Mammifères  fossiles  delà  Patagome  Australe  (Rev.  Scientifique, 
Ll,  1893,  p.  13-1'7);  I^es premiers  Mauimifères.  lielatiuus  entre  les  Diprotodontes  cocènes 
de  r Amérique  du  Nord  et  ceux  de  la  Repuhlique  Arrientine  (Revue  générale  des  Se,  IV, 

1893,  p.  77-81)  ;  Énumération  si/nopt/(/ue  des  espèces  de  Mammifères  fossiles  des  forma- 
tions éocènes  de  Patayonie  (Roi.  Acad.  Nac.  Ciencias,  Cordoba,  XIII,  1893,  p.  239  et 
suiv.)  ;  .Sm/'  les  Ongulés  fossiles  de  l'Argentine  (Revue  Jardin   Zool.  Ruenos  Ayres,  II, 

1894,  p.  193  et  suiv.)  ;  Contributions  à  la  connaissance  de  la  faune  inammalogigue  des 
couches  à  Pyrotherium  (Roi. Inst.  Geogr.  Arg,,  XV,  1894,  p.  603-660;  XVllI,  1897,  p.  i- 
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Doering  ont  apporté  beaucoup  de  données  sur  ce  sujet,  et  c'est  ce 
dernier  géologue  dont  je  résumerai  les  conclusions  ^ 

Les  couches  tertiaires  patagoniennes  ne  sont  nulle  part  dislo- 
quées-. Cependant,  si  l'on  observe  le  long  de  la  côte  le  niveau  de 
l'intercalation  marine  dont  l'âge  est  probablement  oligocène,  on 
constate  que  cette  assise  décrit  depuis  l'embouchure  du  Parana  jus- 
qu'au Sud  de  la  Patagonie  une  courbe  légèrement  onduleuse,  de 
telle  sorte  qu'il  se  forme  une  cuvette  horizontale  sous  les  Pampas 

117);  Notas  sobre  Cuestiones  de  Geoloc/ia  y  Paleontologia  Argentina  (Ibid.,  XVII,  1896, 
p.  87-108;  trad.  et  commenté  par  A.  Smith  Woodward,  sous  le  titre  de  :  Notes  on  the 
Geology  and  Palxontotogy  of  Argentina,  Geol.  Mag,,  Dec,  4,  IV,  1897, 'p.  4-23);  South 
America  as  the  Source  of  the  Tertiary  Majnmalia  (Natural  Science,  XI,  1897,  p.  256-264); 
La  Argentina  al  través  de  las  ûltimas  Épocas  geolôgicas,  in-8°,  35  p.,  Buenos  Aires,  1897  ; 
Mammifères  crétacés  de  l'Argentine  (Bol.  Inst.  Geogr.  Arg.,  XVIII,  1897,  p.  431-521); 
L'âge  des  couches  fossilifères  de  Patagonie.  Nouvelles  découvertes  de  Mammifères  fos- 
siles (Rev.  Scientifique,  4c  sér.,  X,  1898,  p.  72-74);  Sinopsis  geologico-paleontologica  de 
la  Repuôlica  Argentina,  in-f»,  145  p.,  105  fig.,  La  Plata,  1899;  Suplemento  {Adiciones  y 
Correciones),  13  p.  Ibid.  —  Voir  aussi  E.  Trouessart,  Mammifères  fossiles  de  la  Ré- 
publique Argentine,  d'après  M.  Florentino  Ameghino  (Rev.  Scientifique,  LVI,  1890, 
p.  11-16);  Nouvelles  explorations  des  gîtes  fossilifères  de  la  Patagonie  australe  (Ibid., 
p.  506-507)  ;  La  faune  tertiaire  de  la  Patagonie  australe  (Ibid.,  4^  série,  IV,  1895,  p.  207- 
210). —  C.  Ameghino^  Exploracion  de  los  depositos  fosiUferos  de  la  Patagonia  austral 
(Rev.  Arg.  Hist.  Nat.,  I,  1891,  p.  119-121).  —  Ph.  Glangeaud,  Les  Mammifères  crf^tacés 
de  la  Patagonie  (Revue  générale  des  Se,  IX,  1898,  p.  133-144).] 

1.  Informe  oficial  de  la  Comision  cientifica  agregada  al  Expedicion  al  Rio  Negro 
baja  Vorden  dal  General  Don  J.  A.  Roca;  III,  Geologia,  por  el  D.  Doering,  in-4°,  Bue- 
nos Aires,  1883,  p.  401-530.  [Voir  aussi  H.  Zapalowicz,  Das  Rio  Negro-Gebiet  in  Pata- 
gonien  (Denkschr.  k.  Akad.  Wiss.  Wieu,  LX.  1893,  p.  531-564,  2  pi.)  ;  A.  Mercerat,  Un 
Viaje  de  Exploracion  en  la  Patagonia  Austral  (Bol.  Inst.  Geogr.  Arg.,  XIV,  1893, 
p.  267-291)  ;  Contribucion  a  la  Geologia  de  la  Patagonia  (Anales  Soc.  Cientif.  Argent., 
XXXVI,  1893,  p.  65-103);  Nuevos  datos  geologicos  sobre  la  Patagoiiia  Austral  (Bol.  Inst. 
Geogr.  Arg.,  XVII,  1896,  p.  363-404,  carte)  ;  Essai  de  classification  des  terrains  sédimen- 
taires  du  versant  oriental  de  la  Patagonie  Australe  (Anales  Mus.  Nacional  Buenos 
Aires,  V,  1897,  p,  105-130);  Coupes  géologiques  de  la  Patagonie  Australe  (Ibid.,  p.  309- 
319,  pi.  V-XII,  carte  à  1  :  1000  000);  R.  Lydekker,  Contributions  to  a  Knowledge 
of  the  Fossil  Vertébrales  of  Argentina,  l-II  (Anales  Mus.  de  La  Plata,  Paleon- 
tologia Argentina,  in-f»,  vol.  II,  III,  1893-94);  S.  Roth,  Catalogo  de  los  Mamiferos 
fosiles  conservados  en  el  Museo  de  La  Plata,  in-8o,  La  Plata,  1898  et  années  suiv.  ; 
J.  Valentin,  ^o^^^we/'o  geolôgico  de  la  Argentina,  in-S»,  50  p.,  Buenos  Aires,  1897; 
S.  Roth,  Apuntes  sobre  la  Geologia  y  la  Paleontologia  de  los  territorios  del  Rio  Negro  y 
Neuquen,  Région  Andina  de  la  Republica  Argentina,  in-4o,  57  p.,  7  pi.,  La  Plata,  1898. 
—  J.  B.  Hat  cher,  Pft^f/.ç-onm  (National  Geogr.  Mag.,  Washington,  VIII,  1897,  p.  305-322, 
carte  et  fig.);  The  Cape  Fairivealher  Reds;  a  new  marine  Tertiary  Horizon  in  Soutliern 
Patagonia  (Amer.  Journ.  Se,  4^*^  Ser.,  IV,  1897,  p.  246-248;  ;  Onthe  Geology  of  Southern 
Patagonia  (Ibid.,  p.  327-354)  ;  A.  E.  Ortman,  Onsome  of  the  large  Oysters  of  Patagonia 
(Ibid.,  p.  355-356,  pi.  XI)  ;  H.  A.  Pilsbry,  Patagonian  Tertiary  Fossils  (Proc.  Acad.  Nat. 
Se.  Philadelphia,  1897,  p.  329-330)  ;  R.  Hauthal,  Ueber  patagonisches  Tertiûr,  etc. 
(Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges.,  L,  1898,  p.  436-440)  ;  A.  Mercerat,  Sur  la  géologie  de  la  Pata- 
gonie; réponse  aux  attaques  de  M.  R.  Hauthal  (Communie.  Museo  Nac.  Buenos  Aires, 
I,  n»  3,  1899,  p.  69-76)  ;  H.  v.  Ihering,  Die  Conchylien  der  Patagonischen  Formation 
(Neues  Jahrb.  f.  Min.,  1899,  II,  p.  1-46,  pi.  I,  II).] 

[2.  Sauf  au  voisinage  des  montagnes,  où  une  grande  partie  de  la  série  tertiaire  a  subi 
des  plissements  énergiques  (voir  les  coupes  de  A.  Mercerat  et  de  J.  B.  Hatcher).] 
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et  une  seconde  cuvette  sous  la  Patagonie  du  Sud  et  que,  dans 
certains  points,  les  couches  oligocènes  s'enfoncent  sous  la  mer. 
Mais  la  courbure  est  si  peu  prononcée,  en  raison  de  la  distance,  que 
Ton  peut  se  demander  si  ce  loger  défaut  d'horizontalité  ne  serait 
pas  simplement  leiret  d'une  inégalité  originelle  du  fond  de  la  mer. 

Les  terrains  tertiaires  de  Patagonie  succèdent  à  la  Craie.  Ici 
encore,  les  couches  marines  h»s  plus  récentes  sont  aussi  les  plus 
voisines  de  la  cote  actuelle;  de  nuMue,  il  est  intervenu  d'impor- 
tantes oscillations,  très  uniformes,  qui  ont  déterminé  l'alternance 
de  formations  terrestres  et  marines;  de  môme,  également,  la  dé- 
croissance d'amplitude  des  phases  positives  a  conduit  à  un  état  de 
plus  en  plus  voisin  de  l'état  actuel.  Mais,  de  même  encore,  on 
constate  dans  ces  mouvements  une  inégalité  qui  présente  un  très 
grand  intérêt. 

Sur  le  terrain  crétacé  repose  d'abord  Y  étage  Giiaranitique  ^ 
dépourvu  de  fossiles  et  sans  délimitation  nette  d'avec  le  Crétacé. 
Au-dessus  vient  un  groupe  puissant  de  grès  rouges  et  de  sédiments 
argilo-sableux,  avec  gypse,  qui  occupe  de  grandes  surfaces  vers 
l'ouest  au  pied  des  Cordillères  [étage  Pehuenche  à  Mesotheriuni 
Marshi)\  A  ce  niveau  appartiennent  peut-être  les  lignites  de  Punta 
Arenas.  Alors  se  place  pour  la  première  fois  depuis  le  Crétacé  une 
phase  positive.  Les  couches  de  cet  étage  marin  apparaissent  sur 
beaucoup  de  points  de  la  côte  et  dans  l'intérieur  des  terres;  elles 
contiennent  les  mêmes  mollusques  depuis  le  Parana  jusqu'à  Punta 
Arenas,  où  elles  recouvrent  les  lignites  [étage  Paranieii  à  Ostrea 
Ferraresi)  ;    on  les  a    rapportées  à   l'Eocène  supérieur  d'Europe-. 

[1.  D'après  ^C,  Ameghino,  l'étage  guaranitiquc  est  riche  eu  ossements  de  Dinosau- 
riens  gigantesques  du  genre  Atlantosaurus;  c'est  probablement  à  tort  que  les  argiles 
qui  s'intercalent  à  dilloronts  niveaux  dans  ces  grès  en  auraient  été  séparées  sous  le 
non  tVétage  pelmenclie.he  grand  intérêt  de  ces  argiles  réside  dans  la  présence  d'une  faune 
de  Mammifères,  dont  l'âge,  crétacé  supérieur,  doit  se  rapprocher  beaucoup  de  celui  de 
l'horizon  de  Laramie,  dans  l'Aniérique  du  Nord  ;  mais  tandis  que  les  Mammifères  de 
l'étage  de  Laramie  sont  des  formes  de  petite  (aille,  appartenant  à  peu  près  exclusivement 
aux  ordros  do<.  Multituherculés  et  des  Marsupiaux,  la  faune  crétacée  des  couches  à 
P ijroUierium  de  Patagonie  comprend  une  riche  série  d'animaux  de  grande  et  de 
moyenne  taille  (115  espèces,  groupées  eu  70  genres),  où  l'on  découvre  avec  étonnement 
des  représentants,  non  seulement  des  Multituberculés  et  des  Marsupiaux,  mais  encore  des 
Edentés,  des  Rongeurs,  des  Carnassiers  créodontes,  des  Tillodontes,  des  divers  sous- 
ordresd'Ongulés  (parmi  lesquels  Pijrotherium,  ancêtre  probable  des  Dinofhermm  ci  des 
Mastodontes),  et  même  des  Primates  lémuriens.  La  dilîerenciation  précoce  de  tous  ces 
types  en  Patagonie  a  permis  à  F.  Ameghino  de  dire  avec  une  certaine  vraisemblance 
(au  moins  dans  l'état  actuel  des  découvertes)  que  cette  région  de  l'Amérique  australe 
devait  être  considérée  comme  le  berceau  des  Maminifêres.] 

[2.  Les  explorations  exécutées  par  C.  Ameghino  et  F.  Moreno,  dans  le  cours  des 
dix  dernières  années,  ont  montre  que  l'étage  paranien  ne  représente  pas  le  premier  hori- 
zon marin  do  l.i  série  tertiaire,  dans  rAniénf[ue  australe  ;  on  observe  en  effet,  au-dessus 
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Puis  le  rivage  recule  de  nouveau,  et  il  se  forme  des  bancs  de  grès 
avec  des  débris  de  plantes  et  de  coquilles  d'eau  douce,  ainsi  que 
de  Mammifères;  parmi  ces  derniers  on  trouve  de  proches  parents 
des  genres  Palœotherium  et  Anoplotherium  du  gypse  de  Mont- 
martre [étage  Mésopotamien  à  Megamys  patagonensisy  - 

Pour  la  seconde  fois  le  rivage  s'élève,  mais  les  nouvelles  for- 
mations marines  ne  pénètrent  pas  aussi  loin  dans  les  terres  que 
les  couches  marines  précédentes;  elles  paraissent  appartenir  à 
rOligocène  [étage  Patagonien  à  Ostrea  patagonica).  L'affleurement 
le  plus  occidental  du  premier  étage  marin  est  situé  sur  le  lac  Saint- 
Martin,  dans  le  voisinage  de  la  Cordillère  (lat.  49^^  —  oO'';  à  l'ouest 
de  72°  de  long.  W.);  tandis  que  ce  deuxième  étage  marin  atteint 
seulement,  en  général,  la  moitié  ou  le  tiers  de  la  distance  qui  sé- 
pare l'Océan  des  montagnes.  Ensuite  la  mer  recule  au  loin  et  pour 
une  longue  période  ;  plusieurs  étages  d'origine  continentale  se  suc- 
cèdent, sans  être  interrompus  par  des  couches  marines.  De  grandes 
quantités  de  débris  trachytiques,  qui,  vers  le  sud,  se  montrent  dès 
la  partie  supérieure  du  deuxième  étage  marin,  s'intercalent  aussi 
dans  la  partie  inférieure  des  formations  terrestres  suivantes. 
Celles-ci  débutent  par  des  sables  et  des  marnes  renfermant  le 
genre  Anchitherhun,  qui  caractérise  les  couches  inférieures  du 
Miocène  d'Europe  [étage  Araiicanien) .  Puis  viennent  les  sables  des 
Pampas  occidentales,  qui  sont  de  véritables  alluvions  anciennes 

des  formations  continentales  caractérisées  par  la  faune  à  Pijrotheriwn,  des  couches  à 
Ostrea  pererrosa,  qui  recouvrent  la  plaine  argentine  et  la  Patagonie  presque  entière  : 
c'est  Vétage  subpatagonien,  qui  représente  vraisemblablement  tout  ou  partie  de  TÉocènc. 
Dans  le  Sud  de  la  Patagonie,  cet  étage  est  recouvert  à  son  tour  par  une  formation  ter- 
restre ou  subaérienne  de  plusieurs  centaines  de  pieds  d'épaisseur,  Vétage  Santa-Cmzien 
de  Doering,  très  riche  en  Mammifères  fossiles  (répartis  dans  plus  de  120  genres  diffé- 
rents). L'âge  de  la  faune  de  Santa-Cruz  a  été  diversement  interprété  :  pour  F.  Ameghino. 
il  s'agit  d'une  faune  encore  franchement  éocène,  tandis  que  K.  v.  Zittcl,  se  fondant  sur 
l'état  d'évolution  avancé  des  Marsupiaux,  des  Édentés,  des  Ongulés  (Protérothéridés 
voisins  des  Palœotherium  et  des  Anoplotherhim  européens)  et  des  Primates,  conclut  en 
faveur  d'un  âge  un  peu  plus  récent,  probablement  oligocène  inférieur.  Ce  résultat  paraît 
confirmé  par  l'étude  des  fossiles  marins  recueillis  au  Sud  île  la  Patagonie  dans  l'étage  de 
Santa-Cruz  (=  Supra-Patagonian ,  J.  B.  Hatcher)  par  H .  v.  Ihcring  :  W.  H .  Dali  déclare  que, 
s'ils  ne  sont  pas  miocènes,  on  peut  tout  au  plus  les  regarder  comme  oligocènes;  d'après  ce 
naturaliste,  F.  Ameghino  aurait  d'ailleurs  beaucoup  trop  vieilli  tousses  étages  tertiaires 
(18'»^  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol.  Survey,  1896-97,  pt.  II,  p.  3:33,  336, 342).  Voir  aussi  H.  von  Ihering, 
Os  molluscos  dos  terrenos  terciarios  (la  Patagonia  (Revista  do  Museu  Paulista,  S.  Paulo,  II, 
1897,  p.  217-382,  pi.  III-IX).  La  formation  de  Santa-Cruz  est  recouverte  directement  par 
de  puissantes  coulées  de  basalte,  antérieures  à  la  phase  positive  qui  ramena  la  mer  lors 
du  dépôt  de  Vétage  paranien,  dont  l'extension  est  en  réalité  très  restreinte  ] 

[l.  La  faune  de  l'étage  mésopotamien  com[)t'cnd  71  genres  de  Mammifères  ter- 
restres, parmi  lesquels  dominent  les  Rongeurs  gigantesques  du  genre  Megami/s  ;  les 
Toxodontes  et  les  Édentés  y  sont  aussi  très  nombreux.  On  doit  vraisemblablement  la  rap- 
porter au  milieu  de  l'époque  oligocène.] 
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[étage  Pehu('lc/ir)\  C'est  à  hi  fn\  dr  crt  rtcif/c  que  Doe ring  place  la 
limite  entre  le  Miocène  et  le  Pliocène,  limite  qui  coïncide  avec  le 
maximum  de  recul  des  rivages.  Le  continent  s'étendait  alors  beau- 
coup plus  loin  vers  l'est  que  de  nos  jours.  Nous  arrivons  enfin  au 
terrain  patnpren  proprement  dit;  il  consiste  en  argiles  avec  de 
nombreux  débris  de  Mammifères  terrestres  et  se  partage  en  trois 
termes  (étage  pampéen  inférieur  à  Typotherium,  Protopithecus ; 
étage  pampéen  Éolithique,  et  étage  pampéen  lacustre);  on  le  con- 
sidère comme  représentant  le  Pliocène'. 

Une  épaisse  couverture  de  graviers  et  de  conglomérats  s'étale 
alors  sur  le  plateau  patagonien;  elle  provient  vraisemblablement 
de  la  Cordillère  et  doit  être  en  relation  avec  l'époque  glaciaire. 
Ensuite  l'érosion  creuse  les  vallées,  et  c'est  alors  seulement  que 
la  mer  revient  pour  la  troisième  fois  [étage  Querandinien)  ;  mais  elle 
s'écarte  peu,  surtout  dans  le  Nord,  de  la  cote  actuelle,  et  la  faune 
est  très  voisine  de  la  faune  actuelle.  Cette  transgression  récente, 
post-glaciaire,  est  donc  séparée  des  deux  transgressions  antérieures, 
caractérisées  par  des  mollusques  d'espèces  exclusivement  éteintes, 
par  une  lacune  considérable,  comprenant  sans  doute  tout  le  Mio- 
cène et  le  Pliocène ^  Il  faudrait,  dit  Doering,  faire  des  forages 
dans  l'Océan,  au  large  du  cap  Gorrientes,  pour  retrouver  les  assises 
intermédiaires  entre  la  deuxième  et  la  troisième  transgression. 


[1.  La  formation  araucanienne  (subdivisée  en  étages  araucanio.n  proprement  dit, 
hermosien  et  pehuelche)  contient,  daus  son  ensemble,  une  riche  faune  de  Mammifères 
terrestres  dont  Tàge  néogène  n'est  pas  douteux.  Le  caractère  relativement  récent  de  cette 
faune  résulte  de  l'apparition  soudaine  des  Mastodontes,  des  Cerfs,  des  Camélidés  [Aii- 
che7iia),àes  Marsupiaux  voisins  des  Didelphis  actuels.  Les  Toxodontes  y  atteignent  une 
taille  gigantesque,  phénomène  précurseur  de  leur  extinction  prochaine.] 

[2.  La  faune  du  terrain  pampéen,  remarquable  par  ses  Edcntës  gigantesques 
[Megather'mm,  Mylodon,  G/yplodon,  etc.),  est  en  partie  connue  depuis  le  milieu  du  siècle. 
L'introduction  de  formes  de  l'hémisphère  boréal  continue  de  s'y  faire  sentir  sous  la  forme 
de  Carnassiers  du  genre  Machairodus,  des  Equidés,des  Rhinocérotidés,  des  Tapiridés, 
des  Suidés.  — D'après  II.  von  Ihcring,  la  faune  marine  du  Piso  bclgvanense  de  F.  Ame- 
ghino  {^=  Tc/iuelche,  J.  B.  Hatclicr),  qui  fait  encore  partie  de  la  formation  pampéenne, 
est  nettement  quaternaire  (Science,  New  York,  N.  S.,  I,  1895,  p.  421-422;  Revista  do 
Musou  Paulista,  S.  Paulo,  189G,  n"  1)  ;  cette  opinion  est  partagée  par  W.  H.  Dali 
M(''m.  cité,  p.33j).  — Sur  l'âge  et  l'origine  du  terrain  pampéen,  voir  aussi  S.Roth, /?eoA- 
achluvfjen  ûber  Entslekung  und  Aller  de  r  Pampas  for  malion  in  Argcnlinien  (Zcitschr. 
Dcutsch  Geol.  Gcs.,XL,  1888,  p.  375-464,  pi.  XXII,  XXIII  :  carte  géol.)  ;  J.  v.  Siemiradzki, 
Eine  Forschiinrjsreise  in  Palagnnien  (Pelcrmanns  Mitteil.,  XXXIX,  1893,  p.  49-62,  pi. 
5  :  carte)  ;  W,  Bodenbendcr,  Die  Panipa-Ebene  im  Oslen  der  Sierra  von  Cordoba  in  Argen- 
tinien.  Ein  Beilrag  zur  Enlwickelungsgeschichte  der  Pampa  (Ibid.,  XXXIX,  1893,  p.  231- 
231,259-264);  Col.  G.  K.  Church,  Argentine  Geographg  and  l lie  Ancient  Pampcan  Sea 
(Geogr.  Journ.,  XII,  1898,  j).  386-101,  2  cartes,  2  pi.  de  profils;  Scottish  Geogr.  Mag., 
XIV,  1898,  p.  573-591).] 

[3.  Cette  lacune  est  en  partie  roml)lco,  dans  le  Sud  de  a  Patagonie,  par  les  Cape 
Fairweather  beds  de  J.  B  Hatchcr.] 
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On  voit  ainsi  s'affirmer,  malgré  une  légère  incertitude  dans  la 
détermination  exacte  de  Tàge  des  couches,  une  remarquable  con- 
cordance des  conclusions  auxquelles  ont  été  conduits,  chacun  de 
leur  côté,  et  dans  trois  régions  fort  éloignées  les  unes  des  autres, 
trois  observateurs  habiles.  Neumayr,  à  Vienne,  trouve  qu'au  début 
de  l'étage  pontique,  limite  généralement  reconnue  entre  le  Miocène 
et  le  Pliocène,  les  lignes  de  rivage  de  la  région  méditerranéenne 
étaient  situées  plus  bas  que  de  nos  jours,  et  qu'il  existe  pour 
l'époque  pontique,  c'est-à-dire  pour  le  début  du  Pliocène,  une  dis- 
continuité dans  la  série  des  formations  marines.  Heilprin,  à  Phi- 
ladelphie, déclare  que  le  Pliocène  fait  défaut  sur  le  littoral  atlan- 
tique des  Etats-Unis  et  que  les  couches  miocènes  y  sont  séparées 
par  une  lacune  des  bancs  coquilliers  beaucoup  plus  récents  qui 
leur  font  suite.  Doering,  à  Cordoba,  arrive  à  ce  résultat  que,  sur 
la  côte  de  Patagonie,  le  rivage  a  subi  une  très  forte  régression  par 
rapport  à  l'état  actuel,  que  le  continent  a  atteint  son  maximum 
d'extension  à  la  limite  entre  le  Miocène  et  le  Pliocène*,  et  que  les 
couches  tertiaires  marines,  dont  l'âge  paraît  être  oligocène,  sont 
séparées  des  bancs  coquilliers  post-glaciaires  par  une  grande  lacune. 

Revenons  à  ces  bancs  coquilliers  querandiniens.  Ce  sont  les 
formations  récentes  qui  ont  été  si  bien  décrites  par  Darwin.  Doe- 
ring, qui  a  suivi  sur  20  degrés  de  latitude  les  traces  si  régu- 
lières de  ces  oscillations,  n'hésite  pas  à  conclure  qu'il  est  impos- 
sible d'attribuer  des  mouvements  de  ce  genre  à  des  déplacements 
de  la  terre  ferme.  Ce  mouvement  présente  en  outre  une  particu- 
larité remarquable  :  son  amplitude  va  en  augmentant  vers  le  sud. 
A  Fembouchure  du  Rio  de  la  Plata,  les  bancs  coquilliers  queran- 
diniens se  montrent  à  l'altitude  de  20  à  30  mètres;  ils  s'élèvent 
vers  le  sud,  et  dans  l'extrême  Sud  on  les  observe  à  100  mètres, 
entourés  de  terrasses  dont  le  niveau  atteint  300  ou  400  mètres-. 
Nous  aurons  à  revenir  sur  ces  faits  dans  un  chapitre  ultérieur. 

o.  Formations  calcaires  récentes.  —  De  graves  difticultés 
se  rattachent  à  la  question  du  dépôt  des  calcaires  actuels,  et  en 

[1.  Voir  les  articles  de  F.  v.  Ihering  et  H.  Ameghino,  Sobre  las  antiguas  Co7i- 
nexiones  ciel  Continente  Sud  Americano...  tj  la  fauna  eocena  Argentina  (Rev.  Arg.  Hist. 
Nat.,  I,  1891,  p.  121-126).] 

[2.  0.  Nordenskjôld,  Tertiary  and  Quaternary  Deposits  in  the  Magellan  Territories 
(Amer.  Geologisl.XXI,  1898,  p.  300-309);  Vber  die  posttertidren  Ablagerungen  der  Magel- 
lanslàndevnebst  cinev kurzen  Ûbersicht  ihrer  tertiuven  Gebilde  {Svenska.  Expcditionen  till 
Magcllanslânderna,  Bd.  I ,  n°  2,  in-8^  Stockholm,  1898,  p.  13-76,  pi.  I-VI);  Explanafory 
Notes  to  accompany  the  Geological  Map  of  the  Magellan  Territories  (Ibid.,  carte).] 
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particulier  au  problème  de  l'origine  des  îles  coralliennes,  souvent 
annulaires,  qui  émergent  des  grandes  profondeurs  marines.  Darwin 
a  distingué  trois  sortes  de  constructions  coralliennes  :  les  récifs 
frangeants,  directement  appliqués  contre  un  continent  ou  contre 
un  rocher  isolé;  les  récifs-barrières^  séparés  de  la  terre  ferme  par 
un  chenal  profond:  onlin  les  atolls  annulaires,  dont  le  point  d'at- 
tache est  un  simple  récif,  surgissant  au  milieu  de  la  lagune  ou 
même  complètement  invisible. Darwin  a  essayé  d'expliquer  le  passage 
de  l'un  de  ces  types  au  type  suivant  par  un  affaissement  lent  du 
fond  des  mers  dans  la  zone  torride.  Dana  a  adopté  cette  hypothèse, 
en  l'appuyant  sur  des  observations  très  nombreuses.  C'est  la  théo- 
rie (le  r affaissement  de  Darwin;  mais  il  est  à  peine  besoin  de  faire 
remarquer  qu'en  admettant  cette  théorie,  un  relèvement  des  mers 
dans  les  régions  équinoxiales  conduirait  exactement  au  même  ré- 
sultat que  l'afTaissement  du  lit  de  l'Océan.  Les  deux  naturalistes 
dont  nous  venons  de  rappeler  le  nom  n'ignoraient  pas,  d'ailleurs, 
qu'à  côté  de  ces  îles  supposées  en  voie  d'affaissement,  un  grand 
nombre  d'autres  îles  paraissent  être  en  voie  d'élévation,  et  ils 
ont  cherché  l'un  et  l'autre  à  montrer  qu'il  existe  des  zones  ou  des 
régions  d'affaissement  et  d'exhaussement  '. 

Wilkes,  le  chef  de  l'expédition  américaine  dont  Dana  faisait 
partie,  s'éleva  contre  l'opinion  de  Darwin,  ayant  été  frappé,  à  ce 
qu'il  semble,  par  la  vue  de  quelques  récifs  soulevés,  c'est-à-dire 
mis  à  sec  par  un  mouvement  négatif.  En  1855,  l'opinion  de 
Darwin  fut  combattue  avec  plus  de  force  encore  par  J.  C.  Ross, 
après  un  séjour  de  plusieurs  années  à  l'île  des  Cocos  (Atoll  Kee- 
ling),  île  qui  avait  été  le  point  de  départ  des  observations  de 
Darwin.  Ross  faisait  ressortir  l'inexactitude  des  indications  de 
Darwin  sur  l'affaissement  récent  de  l'île  des  Cocos,  et  plus  tard 
H.  Forbes  a  montré,  en  effet,  que,  dans  l'espèce,  Darwin 
avait  été  victime  d'une  illusion.  La  note  de  Ross  sur  cette  ques- 
tion pèche  malheureusement  par  l'obscurité  des  vues  qui  y 
sont  énoncées   au   sujet  de  l'activité  volcanique  et  par   quelques 

1.  ('11.  Darwin,  Tlu;  Struclure  and  Disli  ibiition  of  Coral  Reefs  [I8i2],  2''  éd.,  in-8'" 
London,  1874  [Trad,  française  par  L.  Cosscrat,  111-8",  Paris,  1878;  3*^  éd.,  with  an  Appen- 
dix  by  T.  G.  Bonney.  London,  1889:  Popular  cd.,  willi  a  Critical  Introduction  by  J.  W 
Judd,  London,  188D];  J.  D.  Dana,  Corals  and  Coral  hlands,  in-8°,  London,  1872  [2**  éd., 
London,  1885:  3'^  éd.,  New  York,  1890]  et  Orir/in  of  Coral  Reefs  and  Islands  {\mcv 
Journ.  Se,  3''  Ser.,  XXX,  188.Ï,  p.  89-10:i  et  169-191,  pL  II).  [Voir  aussi,  du  même, 
Manual  of  Geolor/i/,  4'*'  éd.,  in-8",  New  York,  1895,  p.  144-152,  etc.  —  Pour  un  historique 
des  théories  formuh'os  sur  l'orijzine  des  récifs  coralligènos  avant  les  travaux  de  Darwin, 
voir  L.  Bôttfçer,  Gcscliichtliche  Damlellunçi  unserer  Keiintnisse  iind  Mcinumjen  von  den 
Korallcnhaulen  (Zeitschr.  f.  Nalurwiss.,  Halle.  LXIIL  1890,  p.  241-304).] 
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autres  défauts,  qui  s'expliquent  et  s'excusent  par  le  long  séjour  de 
l'auteur  dans  ces  îles  éloignées  de  toutes  ressources;  elle  contient 
néanmoins  de  précieuses  indications.  Ross  signale  le  fait  que  les 
iles  coralliennes  soulevées  du  Pacifique  ont  sensiblement  la  même 
altitude,  et  que  tout  se  présente  comme  si  la  surface  entière  du 
Grand  Océan  s'était  soudainement  abaissée,  par  suite  de  l'affaisse- 
ment d'une  ou  de  plusieurs  régions  du  fond  des  mers  vers  le  centre 
de  la  terre.  Ross  remarque  ensuite  que  Darwin  distinguait  de 
longues  zones  de  soulèvement  et  d'affaissement,  alors  qu'on 
observe  au  contraire  sur  la  même  ligne,  à  côté  les  unes  des  autres 
ou  en  alternance,  des  îles  soulevées  (récifs  émergés)  et  des  îles  qui, 
d'après  les  vues  de  Darwin,  se  seraient  affaissées  (atolls).  La  répar- 
tition des  récifs  coralliens  serait  influencée  par  les  courants  qui 
apportent  la  nourriture*. 

Enfm,  dans  ces  dernières  années,  Scmper,  Rein  et  Murray  ont 
remis  sérieusement  en  question  la  justesse  de  la  théorie  de  Dar- 
win, en  montrant  que  l'accroissement  des  bancs  de  coraux  se  fait 
toujours  par  le  bord  externe  des  récifs,  où  abonde  la  nourriture,  et 
que  la  mort  des  parties  internes  détermine  des  formations  annu- 
laires, sans  qu'il  y  ait  lieu  de  faire  intervenir  le  moindre  affaisse- 
ment du  fond". 

Nous  avons  dû  aborder  ici  l'examen  de  cette  question,  si  impor- 

1.  J.  C.  Ross,  Review  of  the  Theory  of  Coral  formations  set  fortli  by  Ch.  Darwin 
(Natuurk.  Tijdschr.  voor  Nederl.  Indië,  Batavia,  VIII,  1853,  p.  1-43)  [Tout  récemment, 
rauteur  a  renouvelé  ses  objections  à  la  théorie  de  Darwin,  dans  le  Rep.  Australasian 
Assoc.  Adv.  Se,  IV,  1892,  Proc,  p.  359-360];  H.  0.  Forbes,  Notes  on  Keeling  Island 
(Proc.  R.  Gcogr.  Soc, New  ser., 1,1879,  p.  777-784,  carte).  [Voir  aussi  H.B.  Giippy,  The 
Cocos-Keeling  Istands  {Scottish  Geogr.  Mag.,  V,1889,  p.  281-297,437-474,569-588,  carte).] 

2.  G,  Semper,  Die Ri/fe  iind  das  Lehcn  imMeere (Zeitschr. f.  wiss.  Zool.,  Xlll,  1863, p.  363- 
369;  réimpr.  dans  son  ouvr.  :  Die  Philippinen  und  ihreRewohner,  in-8'',  Wiirzburg,  1869, 
p.  100-109)  ;  et  Die  natiirlichen  Existenzhedingungen  der  Thiere,  in-S",  Leipzig,  II,  1880, p.  39- 
93  et  261  ;  J.  J.  Rein,  Reitrâge  zur  physischen  Géographie  der  Rei^muda-Inseln  (Berichtub. 
d.  Senckenbergische  Naturf.  Ges.,FrankfLirt  a.  M.,  1869-70,  p.  140-138);  Qi  Die  Bermudas- 
Insein  und  ihre Korallenriffe,  nebst  einem Nachtrage  gegen die  Darwin'sche  Senkungstheorie 
(Verhandl.  I.  deutsch.  Geographentages,  Berlin,  1882,in-8°,  p.  29-46);  J.  Murray,  On  the 
Structure  and  Origin  of  Coral  Reefs  and  Islands  (Proc.  Royal  Soc.  Edinburgh,  X,  1879-80, 
p.  503-318).  [Un  grand  nombre  d'écrits  ont  été  consacres  à  la  théorie  du  mode  de  forma- 
tion des  récifs  coralliens  depuis  dix  ans.  Les  principaux  sont  les  suivants  :  H.  B.  Guppy, 
A  Criticism  of  the  Theory  of  Suhsidence  as  affecting  Coral  Reefs  (Scottish  Geogr.  Mag., 
IV,  1888,  p.  121-137;  2  cartes);  J.  Murray,  Structure,  Origin,  and  Distribution  of  Coral 
Reefs  and  Islands  (Proc.  Royal  Instit.  of  Great  Britain,  XII,  2,  n"  82,  1889,  p.  231-262; 
Nature,  XXXIX,  1888-89,  p!!  424-428;  XL,  1889,  p.  222);  J.  Murray  and  R.  Irvine,  On 
Coral  Reefs  and  other  Carbonate  of  Lime  Formations  in  Modem  Seas  (Proc.  Royal  Soc. 
Edinburgh,  XVII,  1889-90,  p.  79-109;  Nature,  XLII,  1890,  p.  162-166);  A.  Supan,  Neuere 
Beitruge  zur  Korallenriff-Theorie  (Pctermanns  Mitteil.,  XXXV,  1889.  p.  200-202); 
R.  Langenbeck,  Die  Theorieen  iiber  die  Entstehung  der  Koralleninseln  und  Korallenriffe 
und  ihre  Bedeutung  fiir  geophysische  Fragen,  in-S",  190  p.,  Leipzig,  1890;  Aug.  Bernard, 
Les  Récifs  de  coraux  (Annales  de  Geogr.,  II,  1892-93,  p.  281-295);  A.  Agassiz,  So?ne  récent 
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tante  au  point  de  vue  de  la  statique  des  mers,  parce  que  les  forma- 
tions calcaires  modernes  se  trouvent  soudées  en  bien  des  points 
aux  dépôts  calcaires  du  Tertiaire  récent,  et  que  leur  limite  réci- 
proque est  parfois  diflicile  à  pri'ciser.  Les  exemples  de  cette  conti- 
nuité apparente  ne  sont  pas  rares.  A  Antigua,  il  existe  des  bancs 
miocènes  qui  arrivent  jusqu'à  la  mer,  mais  on  n'éprouve  aucune 
difficulté  à  les  difTérencier  d'avec  les  bancs  récents  (11,  p.  221, 
fig.  44).  Cette  distinction  est  beaucoup  plus  délicate  pour  les  cal- 
caires étudiés  par  Lorié  à  Curaçao,  à  Avuba  et  au  Venezuela^. 
Peut-être  est-elle  bien  plus  difficile  encore  en  Floride.  Les  espèces 
se  modifient  et  se  remplacent  p(Mi  à  peu;  le  nombre  des  formes 
identiques  avec  celles  de  la  faune  actuelle  va  en  augmentant,  et  la 
faune  marine  des  Antilles  se  présente  aujourd'hui,  de  même  que 
celle  de  la  Méditerranée  européenne,  comme  le  résultat  de  la 
juxtaposition  d'éléments  différant  par  leur  âge  et  par  leur  origine. 

Pour  aboutir  à  un  coup  d'œil  d'ensemble,  je  présenterai  d'abord 
quelques  faits  relatifs  au  domaine  atlantique,  en  particulier  à  la 
Floride,  aux  Antilles  et  aux  Bcrmudes,  puis  je  ferai  connaître  rapi- 
dement les  traits  principaux  de  la  structure  des  récifs  coralliens 
épars  sur  de  si  vastes  surfaces  dans  le  Pacifique. 

La  péninsule  de  Floride  est  formée  vers  le  N.  et  le  N.W., 
comme  je  l'ai  dit  à  plusieurs  reprises,  de  calcaire  à  Orbitoïdes  du 
Tertiaire  moyen,  sur  lequel  s'appuie  du  côté  de  l'Océan  une  bor- 
dure miocène  venant  du  nord  ;  vers  le  sud  apparaissent  en  outre 
des  bancs  calcaires  plus  récents,  jusqu'à  ce  que  le  plateau,  dans 
les  Everglades,  atteigne  à  peu  près  le  niveau  actuel  de  la  mer. 
Plus  au  sud  encore,  ce  plateau  constitue  les  rives  capricieuse- 
ment découpées  de  la  baie  de  Horide;  sous  un  fond  de  quelques 
brasses  d'eau  seulement,  cette  dernière  est  formée  par  une  plaine 

l'iews  on  the  Theori/  of  llie  Fonnalion  of  Coral  Reefs  (Bull.  Mus.  Conip.  Zool.  Harvard 
Coll.,  XXVI,  n°  1,  1894,  p.  170-187);  G.  Gcr\a.nd,  Vulkanislische  Studien,  I.  Die  Korallen- 
inseln,  vornehtniich  der  Hûdso;  (Bcitr.  /,.  Gi'opliysik,  II,  18!)i,  p.  25-70);  R.  Langcnbcck, 
Die  neueren  For.schunr/en  iïbcr  die  Korallenri/f'e  (Geogr.  Zoitschr.,  111,  1897,  p.  oli-529, 
^6G-^J81,  634-043);  F.  Dahl,  Zur  Fraf/p.  dev  Bdduiui  von  Koralleninseln  {7jOo\.  Jahrl).,  Abl. 
.  Systcmatik,  XI,  1898,  p.  141-l.'i0);  Ch.  Hedlcy,  The  liroadening  of  AloU-islets  (Natural 
Science,  XII,  1898,  p.  174-178);  M.  Caullcry,  Les  récifs  coralliens  (Annales  de  Géogi'., 
IX,  1900,  p.  1-16,  etc.).  —  Voir  aussi  A.  IVnck,  Morphologie  der  Erdoherfldche,  II, 
Stuttgart,  1894,  p.  516-523,  o86-j96,  623,  641-661  ;  J.  Walther,  Einleilung  in  die  Géologie 
ois  historiscJie  Wissenschaft.  Beobachtungen  iiber  die  Bildung  der  Gesteine  und  ihrer 
organischen  Finschliisse,  in-8'',  1 893-94  ;W'.  M.  Davis  and  W.  II.  Sl^y dev,  P/n/sical  Geo- 
graphg,  in- 12,  Boston,  1898,  p.  37i-383,  fig.  210-250  ;  A.  de  Lapparcnt,  Trailc  de  Géologie, 
4*  éd.,  Paris,  1900,  p.  359-391  ;  et  surtout  le  Recueil  anglais  Nature  (London),  passim.] 
1.  J.  Lorié,  Fossi/e  Molhisken  von  Curaçao,  Aruba  und  der  Kiiste  von  Venezuela 
'^Sammlungen  d.  Ocol.  Reiclismuscums  in  Leiden,  2.  Scr.,  I,  1887,  p.  111-149,  2  pi.). 
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horizontale  de  vase  calcaire  :  là  s'accumulent  les  matériaux  desti- 
nés à  l'édification  d'un  nouveau  plateau  calcaire,  semblable  à  celui 
dont  la  presqu'île  fait  partie  \ 

La  baie  de  Floride  et  son  prolongement  septentrional,  la  baie 
de  Key  Biscayne,  sont  séparées  de  l'Océan  par  une  longue  rangée 
d'îles  basses,  les  Kcys,  qui,   ordonnées  en  une   courbe   régulière, 
s'étendent  depuis  l'éperon  de  Virginia  Key,  au  nord,  d'abord   vers 
le  sud,  puis,   en   se   recourbant  vers   l'ouest,  jusqu'au  banc  situé 
en  dehors  des  Marquesas,  et  même  au  delà,  jusqu'aux  îles  Tor- 
tugas  (fig.  93).  Dès  1863,  E.  B.  Hunt  a  montré  que  cette  courbe 
était  déterminée  par  le  contre-courant  qui,  partant  du  nord,  passe 
entre  le  continent  et  le  Gulf  Stream;  ce  contre-courant  délimite  la 
zone  de  croissance  des  récifs,  en  charriant  du  nord  au  sud  les  par- 
ticules détritiques  et  en  apportant  la  nourriture  des  coraux.  De  son 
côté,  Alex.  Agassiz  a  exposé  d'une  manière  fort  instructive  les  phé- 
nomènes dont  cette  région  est  actuellement  le  théâtre,  et  montré 
comment  le  ressac  et  les  tempêtes^   attaquant   les  constructions 
organiques,  les  réduisent  à  l'état  de  boue  blanche,  impalpable,  et 
comment  cette  boue  est  transportée  pendant  les  tempêtes,  le  long 
des  Keys  et  dans  leurs  intervalles,  jusque  dans  la  grande  baie  tran- 
quille de  Floride,  pour  y  être  étalée  par  le  jeu  des  marées  et  s'y 
déposer  sous  la  forme  de  vase  calcaire.    Sur  la  côte    occidentale 
de  Floride,  cette  accumulation  de  calcaire  se  poursuit  également 
très  loin  vers  le  nord,  avec  un  simple  revêtement  de  coraux,  formant 
comme  une  croûte  superficielle,  et  souvent  ces  coraux  meurent 
étouffés  par  la  boue  calcaire  qui  pénètre  dans  leurs  calices.  Ce  n'est 
pas  le  fond  de  la  mer  qui  s'est  soulevé  jusqu'à  la  hauteur  à  laquelle 
les  Polypiers  peuvent  s'établir,  dit  x\gassiz,  mais  bien  les  sédiments 
qui  se  sont  accumulés  jusqu'à  cette  hauteur.   Quant  à  l'archipel 
des  Keys,  comme  aux  Marquesas  (fig.  94)  et  surtout  aux  Tortugas, 
il  s'y  est  produit,  sous  la  seule  influence  des  courants  qui  apportent 
la  nourriture  aux  Polypiers,  une  disposition  plus  ou  moins  annu- 
laire, qui  permet  de  placer  ces  récifs  dans  le  groupe  des  atolls-. 
Nous  avons  ainsi  sous  les  yeux  un  premier  exemple  de  forma- 

[L  Sur  La  géologie  de  la  Floride,  voir  ci-dessus,  p.  311,  note  4;  et  N.  S.  Shalcr,  The 
Topography  of  Florida  (Bull.  Mus.  Comp.  Zool.  Harvard  Coll.,  XVI,  n°  7,  1890,  p.l39- 
156,  1  pi.);  Alex.  Agassiz,  The  Elevated  lieef  of  Florida  (Ibid.,  XXVIII,  n°  2,  1896, 
p.  29-31,  pi.  I-XVII);  L.  S.  Griswold,  Notes  on  the^Geology  of  Southern  Florida  (Ibid., 
p.  52-62,  pi.  XVII-XXVI);  Note  on  the  Florida  Reef  {Amer.  Journ.  Se.  S"  Ser.,XLIX. 
1893,  p.  154-155).] 

2.  Alex.  Agassiz,  The  Tortugas  and  Florida  Reef's  (Mem.  Amer.  Acad.  Arts  and  Se, 
Cambridcro,  Contennial  Volume.  XT.  1882  (1883),  p.  107-133,  12  cartes  et  pi.). 


<5j 

— 

ce 

<=> 

=> 

•V 

o> 

<u 

OJ 

« 

£ 

-^ 

^ 

o 

<  > 


o   c 
^     - 


■r.   >i 


-0 


C-r 


^    CD 

>^    o 


■3  g. 

-   3 
—  o 


EE4 


FORMATIONS  CALCAIRES   RÉCENTES. 


523 


lion  d'un  plateau  calcaire,  à  l'époque  actuelle,  qui  nous  fait  com- 
prendre du  même  coup  les  objections  que  Ton  a  opposées  à  la 
théorie  de  la  formation  des  alolls  par  affaissement  du  fond  de  la 
mer. 

De  semblables  accumulations  de  vase  calcaire  et  de  débris  d'or- 
ganismes se  montrent  sur  de  vastes  étendues  en  d'autres  points  de 
la  région  des  Indes  Occidentales,  par  exemple  au  voisinage  de  Cuba 


FiG.  94.  —  Atoll  dos  Marquosas  (Floride),  d'après  la  carte  du  Coast  Su7'vey  {in  A.  Agas- 
siz,  Bulletin  of  th(t  Muséum  of  Comparative  Zoology,  XXVIII,  n»  2,  189G,  p.  49).  — 
Échelle  de  1  :  200  000. 


et  surtout  le  long  du  plateau  tertiaire  qui  constitue  la  péninsule  du 
Yucatan^;  là,  le  récif  d'Alacran  (rocher  du  Scorpion)  se  présente 
comme  un  atoll  en  fera  cheval  (fig.  95), superposé  aux  sédiments 
calcaires  récents  et  s'élant  formé  sans  doute,  comme  les  Tortu- 
gas  et  les  Marquesas,  sans  aucun  déplacement  appréciable  des 
rivages. 

On  observe  dans  plusieurs  localités  des  Antilles  les  traces  d'un 
mouvement  négatif.  Je  ne  parle  j)as  ici  des  bancs  calcaires  situés  à 

[I.  Les   récifs   coralliens    s'étendent   inéinc    jusqu'aux   environs    de    La  Vera-Cruz 
A.  Hcilprin,  The  C  oral  s  and  Coral  lierfs  of  the  Western  Wuters  of  the  Gui  f  of  Mexico 
(Proc.  Acad.  Nat.  Se.  Philadelphia.  IS'.IO.  p.  :jO:i-31G,  pi.  G.  1).\ 
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une  grande  altitude  dont  l'âge  précis  est  inconnu,  et  dont  les  plus 
élevés,  à  Cuba  et  à  la  Jamaïque,  quoiqu'ils  aient  été  assimilés  à 
ces  formations  coralligènes,  sont  en  réalité  beaucoup  plus  anciens 
et  appartiennent  peut-être  même  au  terrain  crétacé  ^  ;  mais  on 
connaît  aussi  des  traces  du  même  genre  au  voisinage  des  lignes  de 
rivage  actuelles.  Sur  toute  la  côte  orientale  de  Floride,  presque 
jusqu'au  point  où  commencent  les  Keys,  il  existe  une  brèche  co- 

quillièro,  la  Coquina 
ofSt.Augustine,  qui 
borde  le  littoral  et  que 
Ton  considère  comme 
l'indice  d'un  mouve- 
ment négatif  de  10  à 
20  pieds  |3  à  6  m.] 
d'amplitude.  On  re 
trouve  ce  repère  dans 
plusieurs  îles  des  An- 
tilles ;  un  exemple 
bien  connu  est  la 
Basse  -  Terre  de  la 
Guadeloupe,  qui  est 
entourée  d'un  récif 
corallien  très  récent. 
Mais  il  ne  faut  pas 
oublier  que  la  hau- 
teur au-dessus  du  ni- 
veau de  la  mer  de  la 
dernière  entaille  ou 
du  dernier  palier  ho- 
rizontal ne  constitue 
pas  un  critérium  dé- 
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FiG.  95.  —  Récif  d'Alacran,  d'après  A.  Agassiz  [Memoirs 
of  the  American  Academy,  Cambridge,  Centennial  Vo- 
iume,  XI,  J888,  pi.  V).  —Échelle  de  1  :  320  000  environ. 


cisif  pour  apprécier 
l'importance  des  déplacements  survenus  au  cours  de  la  phase  ac- 
tuelle (II,  p.  33). 

Au  nombre  des  fragments  actuellement  émergés  par  suite  de 

1 .  W.  A.  Crosby,  On  the  elevated  Coral  Reefs  ofCuba  (Proc.  Boston  Soc.  Nat.  Hist.,XXII, 
1882-83, p.  124-130);  les  gradins  de  calcaire  sontà  30pieds[9m.],  200-250  pieds [60-76m.]  et 
oOO  pieds  [152  m.]  d'altitude;  le  calcaire  du  Yunque,  à  1800  pieds  [548  m.],  qui  est  tout  à  fait 
différent,  est  néanmoins  considéré  par  Crosby  comme  faisant  partie  du  même  groupe. 
[Sur  les  récifs  soulevés  de  Cuba,  voir  R.  T.  ^\\\,  Notes  on  the  Tertiary  and  later  History 
of  the  Island  of  Cuba  (Amer.  Journ.  Se,  S'user.,  XLVIII,  1894,  p."l96-212);  Notes  on 
the  Geology  ofthe  Island  of  Cuba  based  upon  aReconnoissance  made  for  Alex ander  Agas- 
siz (Bull.  Mus.  Comp.Zool.  Harvard  Coll.,  XVI,  n°  5,  p.  243-288,^1.  9,  1895);  Cuba  (Na- 


E 


mouvements      sembla- 
bles,   il    faut 
l'île  de  Sombi 
par  18«   36'  de 
entre  les  îles  Vierges  et 
lespetites  Antilles,  dans 
la  direction  de  rOc6an 
D'après       Sawkins, 
Sombrero     n'a      guère 
plus  d'un  mille  marin 
de  long,  et  sa  largeur  la 
plus    grande    atteint    à    D 
peine  le  tiers  de  sa  lon- 
gueur. Sur  tout  son  pour- 
tour, l'île  est  bordée  par 
une  falaise  à  pic  ou  sur- 
plombante, haute  de  25    ^ 
à  40  pieds  [7  à  42  m.], 
avec    des    profondeurs 
de   12  à  14  brasses  [20 
à  25  m.]   à  la  base.  La 
plus  grande   difTérence 
de  niveau  dans  l'inté- 
rieur del'île  n'est  que  de 
10  pieds  [3  m.];  sa  sur- 
face entière  est  découpée 
par  des    ravins.   «    On 
pourrait      difficilement 
contempler    ou    conce- 
voir   un    paysage    plus 
triste  et  plus  désolé.  » 
Toute  l'île  estformée 

llunal  Greo^T.  Mag.,  Washiuy- 
lon,  lX,18y8,  p.  193-242,  cartes 
et  fig.);  A.  Agassiz,  A  Recon- 
noissance  of  the  Bahamas  and 
of  the  Elevated  Reefs  of  Cuba 

Bull.  Mus.  Comp.  Zool.  Har- 
vard Coll.,  XXVI,  11°  1,  1894, 
p.  108-136,  nombr.  pi.).  Sur  ceux 
de  la  Jamaïque,  voir  R.T.Hill, 

The  Geology  and  Vhysical  Geo^ 
graphy  of  Jamaica  (Ibid.. 
XXXIV.  1899,  2o6  p..  41  pl.).J 
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j<^,o_  96.  —  Bancs  calcaires  de  Sombrero, 
d'après  Al.  Julien.— Échelle  de  1  :  6U. 
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de  calcaire.  Les  coquilles  que  renferme  ce  calcaire  appartiennent  à 
la  faune  actuelle,  à  l'exception  d'une  Bulla  très  abondante,  qui 
paraît  identique  à  B.  granosa  du  Tertiaire  moyen  des  Antilles.  On 
observe  dans  le  calcaire  de  Sombrero  des  fentes  remplies  de  phos- 
phate, qui  représentent  évidemment  les  restes  de  couches  de  guano 
aujourd'hui  disparues.  Ces  dépôts  ont,  dès  1856,  attiré  l'attention 
sur  cette  île  déserte,  et  Alex.  Julien  a  donné  une  description  de 
ces  gisements  '. 

On  peut  y  distinguer  six  bancs  calcaires  horizontaux  et  superpo- 
sés, désignés  à  partir  du  niveau  de  la  mer  par  les  lettres  A  l\.  F 
(fig.  9G).  Sur  les  parois  des  falaises  on  observe  seulement, 
d'habitude,  deux  joints  de  stratification,  qui  se  distinguent  grâce 
à  la  nature  difïérente  du  remplissage;  ces  joints  se  placent  entre 
A  et  B  et  entre  D  et  E.  Une  autre  distinction  est  fournie  par  la 
couleur  grise  de  la  couche  D,  qui  tranche  sur  la  teinte  absolu- 
ment blanche  des  autres  assises.  Des  lits  de  guano  se  sont 
formés,  selon  Julien,  au  moins  à  trois  époques  différentes.  Chaque 
fois,  la  couverture  de  guano  a  été  détruite  par  la  mer,  qui  en  a 
laissé  des  vestiges  dans  les  fentes  de  la  roche.  De  ces  faits  et  aussi 
de  la  nature  des  bancs  calcaires,  Julien  conclut  que  l'île  a  été 
successivement  émergée  et  submergée  à  plusieurs  reprises  ;  cet 
auteur  a  même  essayé  de  représenter  graphiquement  ces  oscilla- 
tions, et  il  admet,  pour  la  seule  période  correspondant  au  dépôt  des 
quelques  bancs  visibles,  huit  soulèvements  et  neuf  affaissements 
du  sol  de  l'île. 

L'analogie  de  ces  bancs  avec  ceux  des  Alpes  Orientales  est  des 
plus  évidentes.  Que  l'on  considère  ou  non  chaque  banc  comme 
l'équivalent  d'une  oscillation,  il  n'en  est  pas  moins  certain  qu'il  s'est 
formé  à  Sombrero  des  couches  qui  ressemblent  extraordinairement 
aux  terrains  calcaires  stratifiés  des  époques  anciennes. 

Les  bancs  calcaires  qui,  dans  les  Antilles,  s'élèvent  à  l'intérieur 
de  la  ceinture  des  récifs  coralliens,  sont  percés  de  grottes  nom- 
breuses et  très  étendues.  Aux  Bahama,  où  une  série  d'anciennes 
lignes  de  rivage  se  laisse  facilement  reconnaître,  on  observe  sur 
plusieurs  points  de  semblables  grottes.  Ainsi  Sharples  a  décrit 
celles  des  îles  Caïques,  dans  le  voisinage  des  îles  Turques;  leur 
plancher  est  recouvert  de  terre  rouge,  de  gypse   et  de  guano  ^  Je 

1.  Sawkins,  Report  on  the  Geolof/y  of  Jamaica,  I,  p.  261  ;  Clcvc,  On  the  Geology  of 
the  North-Eastern  West  India  Islands  (K.  Sv.  Vetensk.-Akad.  Handl.,  IX,  n»  12,  1871, 
p.  21);  Al.  A.  Julien,  On  the  Geology  of  the  Key  of  Sombrero  [AnnaU  Lyceum  Nat.  Hist. 
New  York,  VIII,  1867,  p.  251-278,  pi.). 

2.  S.  P.    Sharples,  Turks  Island  and  the  Guano  Caves  of  the  Caicos  Islands  {Proc. 
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ne  pense  pas  qu'il  soit  possible  de  douler  que  ces  calcaires  décou- 
pées en  terrasses  et  perforés  de  grottes  ne  soient  plus  anciens  que 
le  récif  vivant  qui  les  entoure.  Cette  antériorité  est  d'ailleurs 
confirmée  par  le  fait  que  Poniel  et  Cope  ont  découvert  dans  des 
grottes  analogues,  sur  la  petite  île  d'Aiir/uU/a,  des  débris  d'animaux 
terrestres  d'espèces  éteintes;  cette  constatation  permet  aussi  de 
conclure  à  la  haute  antiquité  du  mouvement  négatif. 

En  résumé,  de  petits  atolls  annulaires  sans  lagune  profonde, 
comme  les  Tortugas  et  l'îlot  d'Alacraii,  peuvent  se  former  sans 
déplacement  positif  sensible  des  lignes  de  rivage.  Les  Keys  ac- 
tuelles de  la  Floride  ont  dû  être  édifiées  depuis  le  dernier  mouve- 
ment négatif.  Si  un  mouvement  positif  se  produit  actuellement, 
l'amplitude  en  est  si  faible  que  les  sédiments  peuvent  s'accumuler 
dans  la  même  mesure.  Les  mouvements  négatifs  et  la  formation 
de  grottes  avec  débris  d'animaux  terrestres  éteints  remontent  à 
une  époque  bien  antérieure.  Il  n'est  pas  improbable  que  de  petites 
oscillations  aient  déterminé  la  séparation  du  calcaire  en  bancs; 
Sombrero  ferait  pencher  vers  cette  hypothèse,  toutefois  dans  la  baie 
de  Floride,  on  peut  facilement  expliquer  les  changements  surve- 
nus dans  la  nature  des  sédiments  sans  avoir  recours  aux  oscilla- 
tions des  lignes  de  rivage,  soit  par  la  simple  fermeture  ou  l'agran- 
dissement des  détroits  qui  séparent  les  Keys  les  unes  des  autres, 
soit  par  une  évaporation  plus  active  ou  de  diverses  autres  manières. 

Aux  Bermudes  (fig.  97),  on  a  eu  la  rare  bonne  fortune  de  pou- 
voir étudier  la  structure  d'un  semblable  groupe  d'Iles  au-dessous 
du  niveau  de  la  mer.  Nelson,  Jones,  Rein,  les  naturalistes  du 
Challenger  et  Rice  ont  décrit  cet  archipel*.  Un  récif  extérieur  ré- 
Boston Soc.  Nat.  Hist.,  XXII.  1882-83,  p.  2i2-2o2;.  [Voir  aussi  J.  L.  Northrop,  Notes  on 
tlie  Geology  of  the  Bahamas  (Trans.  New  York  Acad,  Se,  X,  1890,  p.  4-22);  Alex.  Agas- 
siz,  Observations  'm  the  West  hidies,  in  a  Lettor  to  J.  D.  Daua  (Amer.  Journ.  Se,  3''  Ser., 
XLV,  1893,  p.  358-3G2);  et  A  Reconnoissance  of  the  Bahamas  and  of  the  Elevated  Reefs 
ofCuba  in  the  Steam  Yacht  "  Wild  Duc/c",  January  to  April  1893{B\\\\.  Mus.  Comp.  Zool., 
Harvard  Coll.,  XXVI,  n°  1,  189i,  p.  1-203,  47  i»!.).] 

1.  R.  J.  Nelson,  On  the  Geology  of  tlie  Bermudas  (Trans.  Geol.  Soc.  London,2''  Ser., 
V,  1840,  p.  103;  lu  en  1834)  ;  Rein,  Mém.  cité;  J.  M.  Joncs,  Récent  Observations  on  the  Ber- 
mudas (Nature,  VI,  1872,  p.  2G2)  ;  C.  AVyville  Thomson,  The  Voyaye  of  the  "  Challen- 
(jcr  '\lhe  Atlantic,  in-8'',  London,  1877,  I,  ]).  290-357;  W.  N.  Rice,  The  Geolorjy  of  Ber- 
muda {in  Jones  and  Goode,  Contributions  to  the  NaturaL  History  of  the  Bermudas,  I 
(Bull.  U.  S.  Nat.  Mus.,n''  2;J),  in-8%  Washington,  1884,  p.  1-32).  [Voir  aussi  J.  W.  Fcwkes, 
On  the  Origin  of  the  présent  Form  of  the  Bermudas  (Proc.  Boston  Soc.  Nat.  Hist.,  XXHI, 
1888,  p.  518-522);  A.  Heilprin,  The  Bermuda  Islands.  A  Contribution  to  the  Physical 
History  and  Zooloyy  of  the  Somers  Archipclago.  With  an  Examination  of  the  Structure 
of  Coral  Reefs,  in-S",  231  p.,  17  pi.,  Philadclphia,  1889;  Alex.  Agassiz,  Notes  from  the 
Bermudas.  From  a  Letter  to  Prof.  J.  D.  Dana  (Amer.  Journ.  Se,  3''  Ser.,  XLVII,  189'i, 
p.  411-416);  et  A  Visil  to  the  Bermudas  in  March,  1S94  (Bull.  Mus.  Comp.  Zool.,  Harvard 
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cent  borde  au  S.E.  le  flanc  des  hautes  îles,  puis  s'en  écarte  vers 
le  S.W.  et  vers  le  N.,  de  façon  à  constituer  à  une  assez  grande 
distance  un  large  anneau  ovalaire,  qui  enferme  ainsi  toutes  les 
hautes  îles  et  une  lagune  étendue.  Ces  îles  atteignent  250  pieds 
[7o  m.]  d'altitude  et  se  composent,  au-dessus  du  niveau  de  la  mer, 
d'une  roche  spéciale  [Drift-Rock),  formée  de  débris  organiques  que 
les  tempêtes  ont  amenés  à  ces  hauteurs  et  qui  ont  été  ensuite  cou- 
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FiG.  97.  —  Archipel  des   Bermudes,  d'après  A.   Agassiz  {Bulletin   of  Ihe    Muséum   of 
Comparative  Zoology,  XXVI.  n"  2,  1895,  pi.  1  .  —  Échelle  de  1  :  500  000. 


solides  en  un  calcaire  plus  ou  moins  dur  ou  caverneux,  sous  l'in- 
fluence des  eaux  pluviales.  Une  terre  rouge  recouvre  ces  îles,  pé- 
nètre dans  les  fentes  du  calcaire  blanc  et  constitue  aussi  le  sol  sur 
lequel  croissent  les  racines.  Des  grottes  existent  dans  ce  calcaire, 
avec  des  stalactites  suspendues  au  plafond.  Sur  certains  points,  il 
semble  y  avoir  des  traces  d'oscillations;  à  Stocks  Point,  Rice  décrit 
un  conglomérat  de  rivage,  formé  de  blocs  de  Drift-Rock  et  contenant 
à  la  fois  des  coquilles  marines  de  grandes  dimensions  et  des  masses 


Coll.,  XXVI,  u"  2,  1895,  p.  209-281,  30  pi.);  J-  J-  Stevenson,  Notes  on  tlie  Geology  of  tke 
Bermudas  (Trans.  New  York  Acad.  Se,  XVI,  1897,  p.  96-124,  pi.  VIII-X);  R.  S.  Tai-r, 
Cfianges  of  Level  in  tlie  Bermuda  hlands  (Amer.  Geologist,  XIX,  1897,  p.  293-303, 
pi.  XVl-XVIII).] 
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compactes  de  terre  rouge;  ce  conglomérat  est  intercalé  au  milieu 
du  Drift-Rock  à  coquilles  terrestres. 

A  l'entrée  de  Hamilton  Harbour,  on  a  établi  en  1870  des 
mines  sous-marines,  et  d'après  Jones,  on  a  découvert  à  6  brasses 
de  profondeur  [11  m.]  une  grotte  avec  des  stalactites  et  de  la 
terre  rouge.  Ces  travaux  ont  été  continués  plus  tard,  sur  une 
grande  échelle,  en  vue  de  l'établissement  des  docks.  A  —  25  pieds 
[7  à  8  m.j  existait  de  la  vase  calcaire,  épaisse  de  5  pieds  [1  m.  50]; 
au-dessous  il  y  avait  un  sable  corallien  poreux,  avec  débris  de 
Diploria  et  de  coquilles;  ensuite  venait  à  environ  —  45  pieds 
[13  m.]  une  couche  tourbeuse,  ou  plutôt  un  ancien  sol  végétal, 
avec  des  troncs  d'arbres  debout,  des  coquilles  terrestres  et  des  os 
d'oiseaux.  Cette  couche  reposait  sur  un  calcaire  dur. 

La  réalité  d'un  mouvement  positif  est  donc,  aux  Bermudes, 
parfaitement  établie;  cependant  Rice  montre  avec  un  très  haut 
degré  de  vraisemblance,  en  s'appuyant  sur  d'anciennes  indications, 
que  depuis  1609  il  n'est  survenu  aucun  changement  important.  Si 
ce  mouvement  continue  à  se  produire,  il  ne  peut  être  qu'excessi- 
vement lent.  — 

Si  nous  abordons  maintenant  le  domaine  du  Pacifique,  nous  au- 
rons d'abord  à  mentionner  le  fait  que,  du  moins  dans  les  régions 
voisines  de  cet  Océan  du  côté  de  l'ouest,  les  exemples  de  continuité 
entre  les  formations  calcaires  récentes  et  celles  des  périodes  anté- 
rieures ne  sont  pas  rares. 

Les  dépôts  tertiaires  prennent  une  part  importante  à  la  consti- 
tution de  l'archipel  situé  à  l'ouest  de  la  Nouvelle-Guinée,  et  des 
calcaires  récents  s'y  appliquent  sur  ces  lambeaux  tertiaires. 
L'archipel  (ÏAroe  consiste,  d'après  la  description  de  Riedel,  en 
12  grandes  et  83  petites  îles;  toutes  sont  des  fragments  d'une  môme 
plate-forme  calcaire.  Cinq  bras  de  mer  fort  étroits,  dont  la  largeur 
ne  dépasse  pas  celle  d'un  fleuve,  séparent  les  six  îles  principales, 
qui  forment  dans  leur  ensemble  un  plateau  long  de  180  kiloinèlres, 
avec  une  surface  faiblement  ondulée,  couverte  de  marécages  où 
vivent  des  mollusques  d'eau  saumâtre.  La  partie  sud-est  de  ces 
îles,  qui  est  la  plus  luiule  et  s'élève  jusqu'à  50  mètres,  est  occu- 
pée par  des  couches  tertiaires  récentes  (II,  p.  271). 

Le  plateau  de  Blinda,  dans  le  Sud  de  l'Australie,  montre  quelle 
étendue  peut  atteindre  une  table  de  calcaire  émergée  de  l'époque 
tertiaire. 

Même  à  Viti  Lecu,  on  a  recueilli  des  fossiles  tertiaires  (II, 
p.  265). 
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Dans  le  domaine  des  récifs  coralligènes  du  Pacifique,  il  existe, 
comme  aux  Antilles,  des  traces  nombreuses  de  mouvements  néga- 
tifs. Des  plateaux  calcaires,  présentant  une  surface  horizontale, 
font  saillie  au-dessus  de  la  corniche  des  récifs  vivants;  parfois 
ils  s'étagent  ou  montrent  le  long  des  falaises  une  succession  de 
terrasses  horizontales.  D'immenses  grottes  à  stalactites  les  par- 
courent, et  au  sommet  se  trouve  de  la  terre  rouge.  Des  masses  cal- 
caires de  ce  genre  se  montrent  çà  et  là  jusque  fort  avant  dans 
l'Est,  jusqu'à  l'île  Henderson  (Elisabeth),  au  delà  des  Pomotou; 
cette  île,  d'après  Beechey,  a  80  pieds  de  haut  [25  m.],  avec  des 
falaises  escarpées,  et  est  formée  par  un  calcaire  à  cassure  conchoïde, 
rappelant  l'aspect  des  calcaires  mésozoïques*.  Nulle  part,  néan- 
moins, l'altitude  de  ces  plateaux  ne  semble  dépasser  100  mètres,  et 
on  ignore  quel  rôle  le  Drift-Rock  joue  dans  leur  constitution-. 

Dans  la  partie  sud  des  Palaos,  les  traces  de  déplacement  néga- 
tif sont  si  évidentes  que  Semper  était  disposé  à  rattacher  la  for- 
mation de  ce  groupe  d'îles  non  pas,  comme  Darwin,  à  un  atTais- 
sement,  mais  à  un  soulèvement  du  fond  de  la  mer.  Les  falaises 
calcaires  y  atteignent  250  pieds  [75  m.],  avec  une  arête  supérieure 
parfaitement  horizontale;  vers  l'est,  elles  n'ont  que  80  pieds  de 
hauteur  [25  m.],  leur  sommet  restant  toujours  aplatie 

Sur  les  pentes  des  îles  du  détroit  de  BougainviUe,  dans  le 
groupe  des  îles  Salomon,  s'élèvent  des  gradins  réguliers,  que  Guppy 
considère  comme  autant  de  récifs-barrières  soulevés^. 

L'un  des  exemples  les  plus  remarquables  se  montre  dans  Far- 
chipel  des  Loyalty,  qui  constitue  une  sorte  de  bordure  extérieure 
à  la  Nouvelle-Calédonie  (II,  p.  263,  fig.  49).  Ces  îles  s'alignent  en 
une  longue  rangée.  La  première  est  le  récif  de  V Aslrolahe,  situé  à 
peu  près  au  niveau  de  la  mer.  La  deuxième  est  Ouvéa  (fig.  98), 

1.  Capt.  F.  W.  Beechey,  Narrative  of  a  Voyac/e  to  the  Pacific  and  Beerings  Slraits, 
n-4°,  Londoa,  1831,  I,  p.  55-58  et  187. 

[2.  M,  Strchl  a  montré  que  l'altilude  atteinte  dans"  ces  régions  par  les  calcaires 
coralliens  est  bien  plus  considérable  ;  Négative  Strandverschiehungen  im  Gebiete  des 
sûdwestlichen  Pacific  [Zclischv.  f.  wiss.  Geogr.,  Erg.-Heft  Nr.  3,  1890);  Aug.  Bernard, 
Mém.  cite,  p.  294.] 

3.  Seinpcr,  Die  nalûrlichen  Existenzbedingungen  der  T/tiere,  II.  p.  7G. 

4.  H.  B.  Guppy,  Suggestions  as  to  the  Mode  of  Formation  of  Barrier  Beefs  in  Bou- 
gainville  Straits,  Solomon  Group  (Proc.  Linnean  Soc.  New  South  Wales  for  1884,  IX, 
1885,  p.  949-959,  pi.).]  Voir  aussi,  du  même  auteur  :  Notes  on  the  Characters  and 
Mode  of  Formation  of  the  Coral  Beefs  of  the  Solomon  Islands  (Proc.  Royal  Soc.  Edin- 
burgli,  XIII,  1884-86,  p.  857-904);  Observations  on  the  Becent  Calcareous  Formations  of 
the  Satomon  Group  made  during  1882-84  (Trans.  Royal  Soc.  Edinburgh,  XXXII,  part  3, 
p.  545-581,  pi.  CXLIV,  CXLV,1885);  Tlie  Solomon  Islands:  their  Geology,  General  Fea- 
tures,  and  Suitability  for  Colonizalion,  in-8°,  152  p.,  3  cartes,  Lund(jn,  1887.] 
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de  forme  circulaire,  composée  de  calcaire  corallien  et  alleignani 
d'un  seul  ressaut  l'altitude  de  lo  à  18  mètres.  Au  milieu  se  trouve 
une  lagune  à  fond  plat,  dont  la  profondeur  va  jusqu  à  18  mètres; 


FiG.  98.  —  Ouvùa  ;  Archipel  des  Loyalty),  d'après  Chambeyroj. 

l'île  est  parfaitement  horizontale  et  bordée  sur  tout  son  pourtour 
par  une  corniche  surplombante. 

La  troisième  île  est  Lifott  (li<>.  99);  celle-ci  n'a  point  de  lagune 
intérieure  :  c'est  un  plateau  constitué  par  trois  gradins  étages, 
atteignant  90  mètres.  Sur  30  milles  marins  de  longueur  [55  kilom.J, 
d'une  extrémité  de  l'île  à  l'autre,  chaque  gradin  conserve  rigou- 


FiG.  99.  —  Lifou  (Archipel  des  Loyalty),  d'après  Chanibeyron. 

reiisement  la  même  altitude.  On  y  observe  des  grottes  importantes. 
Les  bords  du  plateau  s'abaissent  jusqu'à  des  profondeurs  incon- 
nues, comme  c'est  aussi  le  cas,  du  reste,  pour  les  autres  îles.  Telle 
est  la  description  de  Chanibeyron  ;  Clarke,  qui  a  décrit  Lifou  dès 
1847,  signale  deux  ressauts,  l'un  à  80,  l'autre  à  170  pieds  [25  et 
50  m.),  soit  un  total  de  250  pieds  [75  m.].  Balansa  mentionne  la 
présence  de  la  terre  rouge,  sans  laquelh*  il  n'y  aurait  point  à 
Lifou  de  végétation  possible,  et  distingue  quatre  gradins,  dont  le 
troisième  fait  le  tour  entier  de  l'île.  11  existe  des  puits  pénétrant 
jusqu'à  41  mètres  de  profondeur  dans  le  calcaire,  où  l'on  ne  voit 
point  de  stratilîcation. 

La  quatrième  île  est  Man;;  d'api'ès  Chanibeyron,  elle  comprend 
cinq  gradins,  tous  horizontaux  et  encore  mieux  dessinés  qu'à  Lifou; 
le  plateau  culminant  atteint  90-100  mètres.  Entre  la  deuxième  et 
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la  troisième  terrasse  existe  un  large  méplat.  C'est  au  N.W.  de  l'île 
que  se  trouve  le  plateau  qui  correspond  au  gradin  supérieur  ;  là  se 
montre  un  pointement  de  roches  volcaniques. 

Vers  le  N.W.  le  groupe  des  Loyalty  se  prolonge  par  le  récif 
Pétrie,  et  vers  le  S.E.  par  le  rocher  Duro/tid  ai  l'île  Walpole;  cette 
dernière  est  un  roc  de  95  mètres  de  hauteur. 

On  pourrait  supposer  que  chacune  de  ces  îles  a  été  soulevée  à 
ces  hauteurs  diverses  par  secousses  successives,  tout  en  conser- 
vant l'horizontalité  :  Mare  jusqu'à  90-100  mètres,  Lifou  jusqu'à 
90  mètres,  Ouvéa  jusqu'à  15-18  mètres,  tandis  que  le  récit  de 
l'Astrolabe  serait  resté  au  niveau  de  la  mer.  Je  ne  suis  nullement 
de  cet  avis.  Il  me  paraît  bien  préférable  d'admettre  qu'une  table  cal- 
caire continue  s'est  formée  d'abord  vers  l'altitude  de  90-100  mètres, 
à  une  époque  où  le  rivage  se  trouvait  au  moins  à  90-100  mètres 
plus  haut  qu'aujourd'hui.  De  cette  table  supérieure,  un  lambeau 
s'est  conservé  dans  le  voisinage  du  pointement  volcanique  de  Mare  ; 
un  autre  lambeau  subsiste  également  à  Lifou.  Les  terrasses  infé- 
rieures correspondent  à  un  arrêt  momentané  du  mouvement 
négatif,  ou  à  une  phase  de  récurrence  positive,  ou  même  simple- 
ment à  l'intercalation  d'un  banc  moins  résistant.  La  corniche  sur- 
plombante d'Ouvéa  montre  comment  procède  aujourd'hui  l'attaque 
des  falaises  et  comment  elle  a  procédé  à  toutes  les  époques  '. 

Enfin,  il  y  a  lieu  de  mentionner  encore  l'île  Metia,  au  nord  de 
Tahiti.  D'après  Dana,  elle  a  250  pieds  d'altitude  [75  m.j,  et  est 
formée  de  calcaire  corallien,  renfermant  de  vastes  grottes  à  stalac- 
tites. Au  sommet,  on  observe  une  surface  plane,  semblable  à  la 
plate-forme  littorale  des  récifs  coralliens  actuels  ;  quelques  témoins 
montrent  qu'une  partie  de  la  masse  calcaire  a  été  détruite  par 
l'érosion  marine.  On  voit  à  flanc  de  roc  deux  lignes  horizontales,  au 
niveau  desquelles  abondent  les  grottes;  la  falaise  prend  ainsi  un 
aspect  stratifié  et  se  laisse  partager  en  trois  bandes  d'une  épaisseur 
à  peu  près  égale.  Un  fait  particulièrement  instructif  ressort  de 
l'analyse,  due  à  Dana,  de  deux  échantillons  de  la  roche  de  Metia  : 

1.  Capitaine  L.  Chambeyron,  Note  relative  à  la  Nouvelle-Calédonie  {BnW.  Soc.  Géogr. 
Paris,  6«  sér.,  IX,  1875,  p.  566-586);  W.  B.  Clarke,  On  the  Geology  of  the  îsle  of  Lafû 
(Quart.  Journ.  Gcol.  Soc,  III,  1847,  p.  61-64);  B.  Balansa,  Nouvelle-Calédonie  :  Les  îles 
Loyalty  {BnW.  Soc.  Géogr.  Paris,  6"  sér.,  V,  1873,  p.  521-534);  R.  Grundemann,  Die 
ostliche  Hiilfte  von  Mélanésien  (Petermann's  Mittheil.,  XVI,  1870,  p.  364-369).  Chambey- 
ron attribue  à  Lifou,  dans  le  texte,  l'altitude  de  90  mètres,  et  dans  la  figure  qui  l'accom- 
pagne 60  mètres  seulement.  La  première  évaluation  est  d'accord  avec  celle  des  autres 
observateurs.  [Voir  aussi  Aug.  Bernard,  L  Archipel  de  la  Nouvelle-Calédonie  (Thèse 
présentée  à  la  Faculté  des  Lettres  de  Paris),  in-8°,  2  cartes,  Paris,  1894;  en  particulior, 
l'*  partie,  chap.  II,  p.  29-53.] 
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run  contenait  38,07  et  l'autre  seulement  o,29  pour  100  de  carbo- 
nate de  magnésie.  Le  calcaire  et  la  dolomie  se  sont  donc  formés  ici 
en  plein  Océan,  comme  dans  le  Plattenkalk  des  Alpes.  Dana  consi- 
dère Metia  comme  la  partie  centrale  comblée  d'une  ancienne 
lagune,  et  pense  que  le  carbonate  de  magnésie  s'est  précipité  dans 
cette  lagune  par  voie  d'évaporation*. 

Mais,  à  côté  de  ces  exemples  d'îles  très  élevées,  on  en  observe 
beaucoup  plus  communément  d'autres  dont  l'altitude  est  moindre, 
et  surtout  un  très  grand  nombre  qui  ne  présentent  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer  qu'une  corniche  surplombante  de  quelques 
mètres  de  hauteur. 

On  a  cherché  à  interpréter  l'inégalité  d'altitude  de  ces  îles  par 
des  inégalités  soit  dans  le  soulèvement,  soit  dans  l'atTaissement 
de  certaines  régions  de  l'Océan ic.  Je  ne  saurais  accepter  cette  ma- 
nière de  voir.  Elle  a  contre  elle  le  fait  que  ces  différences  de  hau- 
teur restent  comprises  entre  des  limites  assez  étroites,  qui  ne 
dépassent  pas  une  centaine  de  mètres,  et  aussi  la  présence  de  ter- 
rasses et  de  lignes  de  rivage  successives.  Je  préfère  de  beaucoup 
admettre  que  tous  ces  plateaux  calcaires  sont  les  débris  d'anciennes 
formations,  antérieures  en  tout  cas  aux  récifs  actuels,  exactement 
comme  les  plateaux  calcaires  analogues  des  Bahama,  percés  de 
grottes  et  recouverts  de  terre  rouge  :  tous  les  mouvements  néga- 
tifs dont  nous  avons  ainsi  la  preuve,  ont  vraisembhiblement  affecté 
d'une  manière  uniforme  l'ensemble  de  la  région  des  îles  coral- 
liennes et  remontent  à  une  date  lointaine.  Nous  ignorons  l'âge  de 
ces  plateaux  calcaires.  Dana  a  exprimé  à  plusieurs  reprises  l'idée 
que  la  période  de  construction  des  récifs  du  Pacifique  embrasse 
tout  le  Quaternaire,  et  peut-être  aussi  une  partie  du  Tertiaire. 
Ainsi,  ce  phénomène  ne  saurait  être  considéré  comme  caractéris- 
tique de  l'état  de  choses  actuel  :  si  l'on  veut  apprécier  l'impor- 
tance réelle  des  mouvements  récents,  c'est  donc  sur  le  seul  examen 
des  récifs  vivants  qu'il  faudra  s'appuyer. 

Darwin  avait  bien  reconnu  que  l'activité  vitale  se  concentre  à 
l'extérieur  des  récifs,  et  Dana  a  même  dit  qu'un  récif  corallien 
était  un  plateau  calcaire  dont  le  bord  est  vivant.  Les  observations 
récentes  n'en  montrent  pas  moins  (|ue  l'importance  des  courants, 
véhicules  de  la  nourriture,  est  encore  plus  grande  que  ne  le  suppo- 
saient Darwin  et  Dana.  Ces  courants  peuvent  réellement  donner 

1.  Dana,  Corals   and  Coral  Islaiids,  p.  103,  3o7;   Ribourt,  Observations  géologiques 
SU7'  Tahiti  et  les  Iles  Basses  de  V Archipel  des  Paamotm  (Bull.  Soc  Géogr.  Paris,  6*  scr. 
XVI,  1878,  p.  35 
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lieu  il  la  foraialion  de  récifs  annulaires,  comme  le  montrent  les 
petits  atolls  de  la  Floride;  et  ces  petits   atolls  peuvent  fort  bien 
constituer  à  leur  tour,  en  se  juxtaposant,  des  anneaux  de  plus 
grandes  dimensions,  tels  que  ceux  qui  ont  été  décrits  par  Darwin  à 
Mahlos  Mahchi  (Maldives).  On  peut  aussi  ranger  dans  cette  catégo- 
rie les  petits  récifs  cupuliformes  de  calcaire  à  serpulite  des  Ber- 
mudes  ^  Mais  Alex.  Agassiz    lui-même   a   reconnu  qu'il    est  très 
difficile  d'expliquer  la  formation  de  lagunes  profondes  sans  avoir 
recours  à  des  changements  de  niveau".  Semper,  dans  une  coupe  de 
Bahelthaub,  la  plus  grande  des  Palaos,  a  évalué  à  oO  ou  60  brasses 
[400  m.  environ]  la  profondeur  de  la  lagune  centrale  de  cette  île,  et 
de  nombreux  sondages  de  lagunes  atteignent  ce  chiffre.  Or,  toutes 
les  données  que  nous  possédons  sur  les  polypiers  constructeurs  de 
récifs  démontrent  qu'ils  ne  peuvent  vivre  à  de  pareilles  profondeurs. 
Cette  difficulté   plaide  contre  les   hypothèses  formulées  après 
Darwin  et  Dana,  et  constitue  l'un  des  arguments  les  plus  solides 
en  faveur  de  la  théorie  dite  de  l'affaissement.  On  pourrait  objecter 
à  cette  théorie  l'impossibilité  de  concevoir  un  affaissement  aussi 
lent  et  aussi  uniforme  d'une  portion  aussi  étendue  de  la  surface 
terrestre,  et  le  fait  qu'on  observe  entre  des  îles  considérées  comme 
atTaissées,  ainsi  que  Ta  montré  Ross,  des  fragments  de  tables  cal- 
caires paraissant  au  contraire  avoir  été  soulevés.  Mais  cette  sup- 
position perd  de   son  étrangeté  si  l'on  admet  que  c'est  la  mer,  et 
non  pas  la  terre,  qui  représente  en  réalité  l'élément  mobile. 

Assurément,  il  serait  prématuré  de  vouloir  indiquer  en  chiffres, 
même  approximatifs,  quelle  est,  dans  ce  mouvement  oscillatoire, 
la  valeur  actuelle  de  l'excès  positif.  La  profondeur  des  lagunes 
implique  un  mouvement  positif,  mais  il  y  a  un  écart  considérable 
entre  la  profondeur  de  40  à  60  brasses  d'une  lagune,  qui  peut 
du  reste  avoir  été  comblée  sur  une  hauteur  inconnue,  et  les  pro- 
fondeurs autrement  importantes  qui  ont  été  constatées  dans  le 
voisinage  immédiat  des  récifs  coralligènes,  non  pas  partout  sans 
doute,  mais  en  des  points  nombreux,  et  qui  dénotent  des  pentes 
sous-marines  très  fortes. 

On  n'a  jamais  contesté  que  les  atolls  reposent  sur  un  substra- 

[1.  En  réalité,  comme  l'a  reconnu  Alex.  Agassiz,  ces  petits  atolls,  où  les  algues, 
les  corallines,  les  bivalves,  etc.,  jouent  d'ailleurs  un  rôle  non  moins  considérable  que 
les  serpules,  ne  sont  pas  des  récifs  construits,  mais  des  colonnes  de  calcaire  d'origine 
éolicnne,  détachées  des  falaises  voisines  par  le  travail  des  vagues  :  ces  organismes  ne 
forment,  à  leur  sommet,  qu'un  revêtement  superficiel;  Alex,  Aga?»siz,  A  Visit  lo  the 
Bermudas  in  March,  1804,  p.  253-269,  pi.  XXII-XXVI.J 

2.  Alex.  Agassiz,  The  Tortugas  and  FLorida  Reefs,  p.  121. 
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ium  rocheux.  La  preuve  en  est  dans  l'étude  faite  par  Darwin  des 
relations  qui  unissent  les  récifs-barrières  aux  atolls,  et  aussi  dans 
l'émergence  fréquente  des  sommets  de  montagnes  volcaniques. 

Murray  a  montré  quelle  est  l'extraordinaire  abondance  des 
organismes  pélagiques  à  coquille  calcaire  dans  certaines  régions 
de  la  mer  ;  il  a  fait  voir  que  ces  coquilles,  après  la  mort  de  l'ani- 
mal, tombent  au  fond  comme  une  pluie  et  se  dissolvent  dans  les 
grandes  profondeurs,  grâce  à  la  présence  de  l'acide  carbonique 
dans  l'eau  de  mer,  tandis  qu'elles  s'accumulent  dans  les  profon- 
deurs faibles  et  moyennes.  Je  pense  toutefois  que  les  sédiments  de 
ce  genre  ne  peuvent  jouer  que  bien  rarement  un  rôle  sérieux  dans 
l'infrastructure  des  atolls.  Ce  revêtement  des  reliefs  sous-marins 
par  du  calcaire  ne  paraît  guère  propre  à  expliquer  les  atolls  isolés 
au  milieu  de  l'Océan,  et  il  faudrait  imaginer  des  conditions  bien 
spéciales  pour  que  des  cônes  volcaniques  vinssent  à  s'élever  de 
cette  façon  jusque  dans  la  zone  où  les  polypiers  constructeurs  peu- 
vent vivre.  L'exemple  de  Vile  Grahtmi  (île  Julia  ou  Ferdinandea), 
invoqué  à  ce  propos  par  Murray,  ne  m'en  semble  d'ailleurs  que  plus 
heureusement  choisi. 

Cette  lie  est  apparue  en  1831,  au  S.W.  de  laSicile,  par  un  fond  de 
100  brasses  [180  m.  environ],  sous  la  forme  d'un  cône  de  cendres.  Au 
bout  de  quelques  mois,  les  vagues  attaquant  sans  relâche  cet  amas 
de  matériaux  meubles,  un  gros  fragment  de  l'île  s'était  détaché, 
et  l'on  pouvait  voir  à  l'intérieur  la  cheminée  remplie  de  scories  et 
de  cendres.  La  mer  continua  son  œuvre,  et  en  peu  de  temps  il  ne 
resta  plus  qu'un  haut-fond,  qui,  soustrait  à  l'action  destructrice  du 
ressac,  put  se  conserver  fort  longtemps.  Ainsi  s'est  formé  un  seuil 
sous-marin,  sur  lequel  des  Polypiers  auraient  pu  s'installer  dans 
les  conditions  de  faible  profondeur  qui  leur  sont  nécessaires.  Ainsi 
auraient  pu  se  réaliser  toutes  les  circonstances  dépeintes  par 
Semper,  Rein  et  Murray,  en  particulier  la  prépondérance  prise  par 
les  individus  placés  sur  le  bord  extérieur  de  la  colonie  circulaire'. 

[1.  C'est  ce  qui  parail  avoir  eu  lieu,  dans  la  nier  de  Chine,  pour  le  banc  de  Mac- 
clcslield,  situé  par  15°  do  lat.  N.  environ,  à  égale  distance  de  Luron  et  des  côtes 
d'Annam  ;  voir  P.  W.  Bnsscl-Sniith,  Cliina  Sea.  Report  on  the  Resulls  of  Dredgmgs 
obtainedon  Ihe  Maccleafield  Ban/,-,  London,  Hydrographie  Department,  Admiralty,  181)4; 
compte  rendu  critique  par  H.  R.  Mil!,  Geogr.  Journ.,  I,  1895,  p.  73-75,  et  Nature,  LI, 
1894-95,  p.  203-204.  —  Pour  d'autres  exemples,  voir  W.  J.  L.  Wharton,  Foundations 
of  Coral  Atolls  (Nature,  LV,  189G-97,  p.  390-393,  carte  de  l'Alcxa  Bank);  C.  F. 
Oldham,  Eua  Island,  Tonga  Group  (Ibid.,  XLII,  1890,  j).  85-86,  carte  et  coupe,  avec  note 
sur  les  roches  êruptives  recueillies,  par  J.  W.  Judd);  R.  Langenbeck,  Seuentdeckte 
untcrseeischc  lilinkc  tni  sadlldien  Stillcn  Ozean  (Petermanns  Mitt.'il.,  XLIll,  1897,  p.  193)  ; 
J.  Murray,  Bal  four  S/wal;  a  Subniarine  Elévation  ia  the  Curai  Sea  (Scottish  Geogr. 
Mag.,XllI,  1897,  p.  120-134,  2  cartes).] 
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On  peut  faire  une  semblable  hypothèse  pour  expliquer  la  for- 
mation de  quelques  petites  îles  à  guano,  perdues  au  milieu  du  Paci- 
fique. On  a  cru  constater  toutefois  des  mouvements  négatifs  sur 
plusieurs  d'entre  elles,  par  exemple  à  Jervis,  Me  Kean  et  Hero;  il 
est  vrai  qu'on  s'est  appuyé  uniquement,  pour  les  établir,  sur  la 
présence  de  gypse  dans  la  lagune  au-dessous  du  guano. 

Vaie  Jervis  (0«  22'  de  lat.  S.,  159«  58'  de  long.  W.)  a  été  étu- 
diée par  Hague.  Au-dessus  d'un  récif  frangeant  s'élève,  jusqu'à 
la  hauteur  de  18  à  28  pieds  [5  à  8  m.],  une  muraille  annulaire.  La 
plaine  située  à  l'intérieur  de  ce  cercle  est  à  l'altitude  de  7  à  8  pieds 
[2  m.  50  environ];  elle  est  constituée  par  un  banc  de  gypse,  sur 
lequel  repose  du  guano.  Dans  les  dépressions,  on  trouve  du  gypse 
et  du  sel  marin  ^ 

Au  contraire,  Dixon  montre  qu'à  Vile  Malc/en  (4°  2'  de  lat.  S., 
154^58'  de  long.  W.),  l'eau  de  mer  pénètre  à  travers  le  récif  jusque 
dans  la  lagune  et  s'y  évapore  ;  elle  ne  se  retire  qu'à  l'époque  des 
plus  basses  marées.  Des  pluies  rares  mais  violentes  entraînent  le 
sel  hors  de  la  lagune,  tandis  que  le  gypse  reste.  La  muraille  at- 
teint +  21  pieds  [6  m.  40].  On  y  voit  d'anciens  «  débris  de  cuisine  », 
ainsi  que  plusieurs  rangées  concentriques  de  blocs,  se  succédant 
parallèlement  au  rivage,  du  côté  du  nord  et  du  côté  du  sud;  ces 
blocs  ont  été  poussés  jusqu'à  cette  hauteur  par  des  tempêtes  excep- 
tionnellement violentes-. 

A  côté  des  tempêtes,  les  mouvements  séismiques  qui  de  temps 
à  autre  se  propagent  à  travers  l'Océan  peuvent  aussi  laisser  des 
traces  de  leur  passage.  Dans  ces  îles  solitaires,  il  n'est  pas  possible 
encore  de  dire  avec  certitude  s'il  y  a  eu  des  déplacements  dans  le 
sens  positif  ou  dans  le  sens  négatif. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  constitution  et  l'âge  du  sub- 
stratum  des  îles  coralliennes  peuvent  être  des  plus  variés.  Les  vol- 
cans sont  toujours  en  activité,  et  continuent  à  édifier  de  nouveaux 
socles  d'appui.  Mais  cet  établissement  des  Polypiers  sur  les  som- 
mets d'autant  de  cônes  de  cendres  ne  peut  être  une  hypothèse 
exacte  que  pour  un  certain  nombre  de  récifs  coralliens.  Beaucoup 
d'autres  paraissent  plaqués  contre  d'anciennes  masses  continentales  ; 
ailleurs,  on  voit  au  milieu  de  ces  îles  surgir  des  pointements  de  roches 
volcaniques  compactes,  montrant  que  des  amas  de  cendres,  épars 

1.  J.  D.  Hague,  On   the   Guano  Islands  of  the    Pacific   Océan  (Amer.    Jonrn.   Se, 
2*1  Ser.,  XXXIV,  1862,  p.  224-243,  en  particulier  p.  230). 

2.  W.  A.  Dixon,  Notes  on  the  Meteorology  and  Natural  History  of  a  Guano  Island 
(Journ.  and  Proc.  Royal  Soc.  Ncav  South  Wales,  XI,  1878,  p.  165-175). 
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et  sans  consistance,  ne  se  sont  pas  senls  formés  à  l'origine.  Le 
ravinement  profond  de  ces  cimes  volcaniques  peut  toujours  être 
considéré,  avec  Dana,  comme  un  indice  de  mouvements  positifs.  Le 
fait  que  les  îles  sont  disposées  en  lignes  droites  dans  le  domaine 
atlanlique  et  en  lignes  courbes  dans  le  domaine  pacifique  a  sa  rai- 
son d'être  dans  la  structure  intime  de  l'écorce  terrestre  (II,  p.  335); 
il   s'applique   aussi    bien   aux    fragments   de    Cordillères    plissées 
qu'aux  alignements  volcaniques  et  à  la  distribution  des  récifs  de 
coraux.  L'axe  volcanique  de  Fernando  Po  est  une  ligne  droite,  et  il 
en  va  de  même  des  lignes  de  récifs  construits  des  Laquedives  et  des 
Maldives.  Dans  le  Pacifique  occideutal,  les  îles  décrivent  toutes  des 
courbes,  quelle  que  soit  leur  constitution.  Gela  montre  que   les 
récifs  construits  mettent  en  évidence  le  plan  suivant  lequel  sont 
disposées  les  hauteurs  sous-marines  ou,  en  d'autres  termes,  que, 
grâce  à  ces  récifs  de  coraux,  la  surface  de  la  mer  sert  de  plan  de 
projection  à  une  ligne  de  niveaîi  du  relief  immergé.  Or  c'est  là  une 
importante    confirmation  de  l'idée  que  ces  récifs    ont  été  édifiés 
sous  l'influence  de  mouvements  positifs,  car  rien  n'indique  que  les 
sommets  et  les  crêtes  de  ces  chaînes  sous-marines  aient  la  même 
hauteur.   Si   faibles  que   puissent    être    les    indices    sur    lesquels 
Darwin  et  Dana  se  sont  appuyés  en  évaluant  l'épaisseur  de  ces 
récifs  construits',  on  ne  doit  pas  oublier  cependant  que  les  chiffres 
de  1150,  1750  et  2000  pieds  [350,  540  et   600  m.],  obtenus  par 
ces  naturalistes,  restent  encore   bien  au-dessous  de  la  puissance 
des  masses   de  calcaire   et  de  dolomie   qui  se    sont    accumulées, 
dans  une  grande  partie  des  Alpes,  à  la  seule  époque  du  Plattenkalk, 
c'est-à-dire  pendant  l'une  des  divisions  supérieures  du  Keuper.  Or, 
en  ce  qui  concerne  au  moins  la  fin  du  Plattenkalk,  l'existence  d'une 


[1.  Un  forage,  entrepris  à  Foiinafouti,  l'une  des  îles  EUice,  a  été  poussé  jusqu'à 
330  mètres,  sans  sortir  du  calcaire  corallien  :  W.  J.  Sollas,  Report  lo  the  Committee 
of  the  Royal  Society  appointed  to  invesligate  the  Structure  of  a  Coral  Reef  by  Roriny 
(Proc.  Royal  Soc.  London,  1897,  Il  p.;  Nature,  LV,  1896-97,  p.  373-377;  Observations 
de  Sydney  J.  Hickson,  p.  439,  et  W.  Usborne  Moorc,  p.  403);  Sumviciry  of  Prof.  Edge- 
worth  David'.?  Preliminary  Rf.port  on  the  Results  of  the  Boring  in  the  Atoll  of  Funafuti 
(Ibid.,  LVII,  1897-98,  p.  137-138);  The  Atoll  of  Funafuti,  EUice  Croup  :  ils  Zoology, 
Rotang,  Ellnwlogg,  and  General  Structure,  based  on  Collections  niadc  bg  Mr.  Charles 
Hcdley  of  the  Australia^i  Muséum,  Sydney,  N.S.W.  (Mein.  Australian  Muséum. 
Sydney,  n"  III,  parts  1-7,  535  p.,  29  pi.,  1896-99;  Extr.  Nature,  LVIII,  p.  221-222); 
R.  Langenbeck,  Dos  Atoll  Funafidi  in  der  Ellice-Gruppe  (Peteruianns  Mitteil.,  XLIII, 
1897,  p.  190-192);  W.  J.  Sollas,  Funafuti:  The  Study  of  a  Coral  Atoll  (Natural  Science, 
XIV,  1899,  p.  17-37,  13  fig.)  ;  David,  Funafuti,  or  Three  Monlhs  on  a  remote  Coral 
Island,  in-8o,  fig.,  carte,  London,  1899.  —  Voir  aussi  J.  D.  Dana,  Points  in  the  Geolo- 
gical  Ilistory  of  the  hlands  Maul  and  Oahu  (Amer.  .Journ.  Se,  3''  Ser.,  XXXVII,  1889, 
p.  81-103,  pi.  IlI-IY;   notannuent  p.  96  et  suiv,).] 
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oscillation  avec  prépondérance  des  mouvements  positifs  me  semble 
tout  à  fait  certaine. 

Ce  sont  bien  des  oscillations  qui  ont  été  décrites  avec  tant 
d'exactitude  par  Rink  aux  îles  Nicobar,  par  JungJiuhn  et  Richthofen 
au  récif  de  Udjong-Tjï-Laoet-eureun,  sur  la  côte  sud  de  Java,  et  par 
von  Drascbe  à  Paracali,  sur  la  côte  est  de  Luçon.  Dans  ces  deux 
derniers  exemples,  on  observe  un  récif  mort,  séparé. de  la  terre  par 
une  plaine  de  sable  corallien  ;  à  l'extérieur  du  récif  mort  se  trouve 
le  récif  actuel,  où  les  coraux  vivants  reçoivent  le  choc  direct  des 
vagues*.  Je  considère  aussi  comme  des  traces  d'oscillations  plus 
anciennes  tous  les  fragments  de  plateaux  formés  de  roche  coral- 
lienne morte,  dont  l'altitude  peut  atteindre  ime  centaine  de  mètres, 
et  qui  s'étendent  jusqu'à  la  lointaine  île  Henderson.  Malheureuse- 
ment, on  manque  de  données  précises  sur  les  débris  organiques 
de  ces  restes  de  plateaux  de  l'Océanie.  Dans  l'Atlantique,  en  dehors 
de  la  zone  des  récifs  et  au  nord,  à  Madère  et  aux  xVcores,  on  voit 
affleurer  dans  des  conditions  analogues  des  sédiments  qui  ont  été 
rapportés  au  premier  étage  méditerranéen,  c'est-à-dire  à  un  terme 
ancien  du  Miocène.  A  Madère  (32*'  43'  de  lat.  N.),  on  les  observe 
jusqu'à  la  hauteur  de  1  3o0  pieds  [410  m.],  c'est-à-diro  à  une  alti- 
tude bien  plus  grande  que  celle  des  fragments  de  plateaux  du 
Pacihque  (I,  p.  372). 

Darwin  est  allé  trop  loin  en  cherchant  à  distinguer,  au  moyen 
de  la  distribution  des  récits  frangeants,  des  récifs-barrières-  et  des 
atolls,  les  régions  d'exhaussement  des  régions  d'ailaissement  ;  Dana 
a  déjà  fait  cette  remarque.  Mais  la  tentative  de  Dana,  qui  croyait 
pouvoir  déterminer  les  aires  d'aff"aissement  maximum  d'après  la 
dimension  et  le  nombre  des  atolls,  ne  repose  pas  sur  des  fonde- 
ments plus  solides.  Malgré  les  éclaircissements  si  précieux  appor- 
tés  par  les  observations   récentes  %  je  pense  au    contraire,  avec 

\.  H.  Rink,  Die  Nikobarischcii  Insel/i,  pet.  in-8",  Kopcnluigen,  1847,  p.  82  et  suiv.  ; 
Jimgliuhn,  Java,  111,  p.  1442;  Richthofen,  Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Gcs.,  XXVI, 
1874,  p.  240;  R.  von  Dr^ischc,  Fragmente  zu  einer  Géologie  der  Insel  Luzon,  p.  62  et 
liy.  14. 

"  [2.  Sur  le  grand  rccif-barrière  d'Australie,  voir  W.  Savillc-Kcnt,  The  Great  Bar- 
rier  Reef  of  Australia  :  ils  Products  and  Potenlialities,  in-4",  XXIII-387  p.,  64  pL,  Lon- 
don,  1893;  A.  Penck,  Das  grosse  austraiische  Wallriff'  (Ver.  zur  Verbr.  naturwiss. 
Kentnisse,  Wien,  XXXVI,  Het't  13,  23  p.,  1896);  R.  Scmon,  Im  Australischen  Biisch  mid 
an  den  Kilstendes  Korallenmeeres,  in-8",  Leipzig,  1896,  éd.  anglaise,  1809;  Alex.  Agassiz, 
.-1  Visit  to  the  Great  Barrler  Reef  of  Australia  in  tke  Steamer  «  Croydon  »,  during  April 
and  May,  1896  (Bull.  Mus.  Comp.  Zool.  Harvard  Coll.,  XXVIII,  n"  4,  1898,  p.  95-148, 
41  pi.;  Amer.  Journ.  Se.,  4"^  Ser.,  II,  1896,  p.  240-244).] 

[3.  Outre  les  travaux  cités  plus  haut,  eu  notes,  p.  iJ20  et  suiv.,  consulter  Wharton, 
Account   of  Christmas  Island,  Indian  Océan  (Proc.   R.  Geogr.   Soc,  London,  X,  1888, 
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F.  von  Riclithofen,  devoir  accepter  encore  comme  exacte,  à  1  heure 
actuelle,  l'idée  fondamentale  de  la  théorie  de  ratïaissement,  à 
savoir  que  les  grandes  constructions  coralligènes  ont  été  édifiées 
sous  Finfliience  d'une  oscillation  très  générale  des  lignes  de  rivage, 
avec  tendance  positive  prépondérante ^ 

Ce  mouvement,  s'il  dure  encore,  doit  se  produire  avec  une  telle 
lenteur  qu'il  échappe  à  toute  mesure  :  à  tel  point  même  que  de 
petits  récifs,  comme  les  Tortugas,  les  îles  annulaires  de  Mahlos 
Mahdu  et  d'autres  îlots  ont  pu  se  former  sans  que  l'on  aperçoive 
la  moindre  trace  de  son  action. 

Ainsi,  l'on  est  fondé  à  dire  que  les  récifs  se  sont  édifiés  sous  l'in- 
fluence dun  mouvement  j^ositif  dans  son  ensemble.  Et,  d'autre  part, 
ceux  qui  pensent  {\}iaucun  mouvement  ne  se  produit  à  l'époque 
actuelle  ne  sont  pas  non  plus  très  loin  de  la  vérité,  en  ce  sens  que 
l'existence  de  ce  mouvement  n'est  pas  directement  démontrable. 

On  a  soutenu  à  diverses  reprises  que  l'hypothèse  de  Darwin  ne 
s'accordait  pas  avec  les  connaissances  acquises  sur  les  formations 
coralliennes  des  anciennes  mers.  J'ai  eu  l'occasion  d'étudier  les  plus 
célèbres  et  les  plus  importants  dépôts  à  Polypiers  des  couches  de 
Gosau,  de  l'Eocène  de  Cornions,  de  l'Oligocène  de  Crosara  et  de 
Gastel  Gomberto,  et  malgré  la  richesse  et  la  variété  des  coraux,  for- 
mant des  masses  parfois  considérables,  je  n'ai  pu  voir  nulle  part 
dans  ces  stations  quelque  chose  qu'on  pût  appeler  un  véritable 
récif  construit.  Les  coraux  s'y  montrent  amoncelés  avec  des  mol- 
lusques au  sein  de  tufs  ou  de  marnes,  c'est-à-dire  dans  aes  sédi- 
ments détritiques.  En  raison  du  peu  de  consistance  de  ces  sédiments, 

p.  613-624;  G.  G.  Bournc,  The  Atoll  of  Diego  Garcia  and  the  Coral  Formations  o/'  tlœ  In- 
dian  Océan  {Froc.  Royal  Soc.  London,  XLIII,  1888,  p.  440-461,  carte,  pi.  4);  J.  Walthcr, 
Die  Korallenviffe  der  Sinaihalhinsel  (Abhandl.  math.-phy.s.  Cl.  K<rl.  Siichs.  Ges.  Wiss. 
Leipzig,  XIV,  n°  10,  1888,  p.  439-50;J,  8  pi.,  1  carte);  Erf/fiànissc  einer  Forschiingsreise auf 
der  Sinaihalhinsel  (Verhandl.  Ges.  1".  Krdkunde,  Berlin,  XV,  1888,  p.  244-25;]);  A.  Agassi/, 
The  Coral  Reefs  o/'  thc  Ilawaiian  Islands  (Hiill.  Mus.  Comp.  Zool.  Harvard  Coll..  XVII,  n° .{, 
1889,  p.  121-nO,  13  pi.)  ;  G.  Ph.  Sluiter,  Einir/es  ilher  die  Enlstehung  der  Korallenriffe  in  der 
Jnvasee  und  Brannlweinsbai,  und  ilbcr  neue  Korallenltildung  bei  Krakatau  (Natuurk. 
Tijdschr.  v.  Nederl.-lndië,  XLIX,  1890.  p.  360-3S0,  1  pi.,  3  cartes);  A.  Orlmanu,  Die 
Riffbildungen  von  Dar-es-Salaam  (Zool.  Jahrh.,  Aht.  fiir  Sysleniatik  u.  Biologie  der  Tierc, 
VI,  1892,  p.  G31-670, 1  pi.);  J.  Waltlier,  Die  Adamshïiicke  und  die Korallenrifje  der  Palks- 
trasse [F oiQvnvmn?,  Mitteil.,  Ergan/.iingshert  102,40  j).,  I  pi.,  1891:  voir  p.  18-40;  Ver- 
handl. Ges.  f.  Erdkunde.  Berlin,  XVI,  i889,  p.  324-328);  D-"  Aug.  Kriuner,  Ucber  den  Dan 
der  Korallenriffe  iind  die  Planklonvertheilung  an  den  Samoanischen  Kilsfen,  10-8°,  ix- 
174  p.,  1  carte,  Kiel,  1897;  Al.  Agassiz,  The  Islands  and  Coral  liee/'s  of  the  Fiji  Group 
(Amer.  Joiirn,  Se,  4^''  Ser.,  V,  1898,  j).  113-123;  reprod.  Annals  and  iMag.  Nat.  Ilist., 
7'»»  Ser.,  I,  1898,  p.  231-242),  et  Thc  Islands  and  Coral  Hee/'s  o/'  Fiji  (Bull.  Mus.  Conip. 
Zool.,  XXXIII,  1899,  167  p.,  120  pi.  et  cartes)  ;  Ch.  W.  Andrews,  A  Description  of  Christ- 
mas  Island,    Indian  Océan  (Geogr.  Journ.,  XIII,  1899,  p.  17-39).] 

1.  F.  von  Richtliolon,  F///<re7' //V/"  Forschungsreisende,  p.  406  et  suiv. 
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les  Polypiers  y  sont  faciles  à  recueillir  ;  aussi  sont-ils  représentés 
en  abondance  dans  les  collections,  et  c'est  ce  qui  fait  la  renommée 
de  ces  gisements.  Les  récifs  construits  doivent  être  recherchés 
dans  les  calcaires  compacts.  Or,  je  ne  connais  dans  ces  formations 
récentes  aucun  massif  calcaire  qui  puisse  être  considéré  comme 
un  récif  construit,  au  vrai  sens  du  mot.  On  doit  seulement  en  con- 
clure qu'en  Europe,  à  l'époque  de  leur  dépôt,  les  conditions  néces- 
saires à  l'édification  de  semblables  récifs  n'étaient  pas  réalisées. 

Il  existe  dans  l'étage  rliétien  des  bancs  marneux  avec  Polypiers  : 
la  zone  rhétienne  du  Sud  des  Alpes  contient  des  espèces  telles  que 
Convexastrœa  Azzarolœ^  Thamnastrœa  Meriani  et  Astrœomorpha 
Bastiani,  qui  se  retrouvent  au  Nord  des  Alpes  ^  Mais  ces  Poly- 
piers, englobés  dans  des  marnes,  ne  forment  point  de  vrais  récifs. 
Pour  observer  des  massifs  construits  ayant  une  certaine  continuité, 
il  faut  étudier  les  calcaires  blancs  à  Lithodendron  qui  servent  de 
substratum  à  ces  couches  ou  alternent  avec  elles  ;  on  peut  y  voir 
des  masses  épaisses  de  15  à  20  mètres,  ou  même  davantage,  positi- 
vement formées  de  tiges  de  Lithodendron  pressées  les  unes  contre 
les  autres.  Cependant  ces  formations,  autant  qu'il  m'a  été  permis 
de  les  examiner,  ont  plutôt  l'apparence  de  bancs  épais  que  d'amas 
compacts.  La  division  en  bancs  domine,  et  on  ne  saurait  mécon- 
naître leur  analogie  avec  les  bancs  de  Sombrero  ou  avec  le  revê- 
tement coralligène  des  vases  calcaires  de  la  baie  de  Floride.  Ces 
anciens  sédiments  montrent  toutefois  avec  certitude  que  la  dolo- 
mie  s'est  déposée  directement,  dans  la  mer,  au  sein  de  ces  couches. 
Agassiz  relate  que  la  vase  calcaire  étouffe  et  fait  périr  les  Poly- 
piers. On  observe  à  l'Osterhorn,  dans  une  dolomie  blanche,  des 
Polypiers  dont  les  calices  ont  été  remplis  par  en  haut  d'une  dolomie 
plus  foncée-. 

Les  formations  actuelles  qui  rappellent  le  mieux  les  récifs  du 
Tyrol  méridional  semblent  donc  être  les  anciens  plateaux  calcaires 
qui  émergent  du  cercle  des  récifs  plus  récents  ;  mais  on  n'a  aucune 
observation  qui  permette  de  dire  si  les  récifs  du  Tyrol  méridional 
ont  été  entourés  également  d'un  pareil  anneau.  A  l'exception  des 
points  où  l'on  signale  une  alternance  avec  les  tufs  qui  les  accom- 
pagnent et  où  il  semble  que  le  dépôt  du  calcaire  ait  été  intermit- 
tent, ces  plateaux  paraissent  avoir  constitué  des  îles. 

1.  Reuss,   Ueber  einige  Anthozoen   der  Kôssener  Schichlen   und  der   alpinen  Trias 
Sitzungsber.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  h,  1864,  p.  153-168). 

2.  Sur  la  façon  dont  les  coraux  meurent  sous  l'influence  des  appoints  détritiques,  voir 
ci-dessus,  p.  437,  note  1. 
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0.  Coup  d'œil  général.  —  11  n'a  été  fait  mention  ci-dessus  que 
d'un  fort  petit  nombre  des  traits  remarquables  de  l'histoire  des 
temps  tertiaires.  Vers  la  fin  de  l'époque  crétacée,  mais  avant  que 
cette  époque  ne  s'achève,  on  voit  l'étendue  des  mers  subir  une  di- 
minution des  plus  marquées.  On  n'en  constate  aucune  trace,  il  est 
vrai,  ni  dans  le  milieu  de  la  Méditerranée  centrale,  ni  dans  le  Sahara, 
où  les  sédiments  marins  se  succèdent  sans  aucune  interruption. 
Mais  autour  de  ces  régions  on  voit  apparaître  de  grandes  surfaces 
émergées  :  les  couches  d'eau  douce  du  Garumnien,  qui  s'étalent 
des  deux  côtés  des  Pyrénées  et  jusque  dans  la  vallée  inférieure  du 
Rhône,  de  même  que  les  formations  contemporaines  du  Liburnien, 
dans  la  région  nord  de  l'Adriatique,  montrent  l'étendue  de  ce 
mouvement  négatif  et  rappellent  les  conditions  qui  ont  marqué  la 
fm  de  l'époque  jurassique.  La  mer  tertiaire  s'avancer  alors  par 
oscillations  répétées  ;  pendant  l'Oligocène,  il  s'établit  une  com- 
munication temporaire  entre  l'Europe  et  l'extrême  Nord  par  le  ver- 
sant oriental  de  l'Oural;  ensuite,  et  par  degrés  de  plus  en  plus 
marqués,  l'ancienne  Méditerranée  centrale  se  rétrécit  et  se  partage. 
La  communication  avec  l'Inde  cesse.  Puis  la  Méditerranée  perd 
riran,  le  Turkestan,  l'Asie  Mineure  et  la  bordure  N.W.  des  Alpes; 
la  faune  sub-littorale  ne  peut  plus  communiquer  avec  celle  des 
Antilles.  La  région  sarmatique  se  sépare  ensuite  ;  puis  la  Médi- 
terranée perd  non  seulement  la  région  aralo-caspienne,  avec  le 
Sud  de  la  Russie,  mais  aussi  la  vallée  du  Danube.  Alors  survient 
une  période  d'érosion  des  vallées,  et  les  Cardium  pontiques  peuvent 
se  propager  jusqu'à  la  vallée  du  Rhône.  C'est  là  l'époque  du  plus 
grand  rétrécissement  de  la  mer  :  le  rivage  était  plus  bas  que  le 
rivage  actuel.  Ensuite  le  rivage  s'élève  de  nouveau  et  se  montre,  à 
l'époque  de  l'introduction  des  espèces  du  Nord,  plus  élevé  qu'à 
l'époque  actuelle.  Des  elï'ondrements  augmentent  l'étendue  de  la 
mer,  et  on  arrive  ainsi  à  l'élal  de  choses  acluel.  La  Méditerranée» 
d'aujourd'hui  est  le  reste  d'un  Océan  qui,  avaiil  la  formation  de 
l'Atlantique,  embrassai!  hi  moitié  de  la  cii-eonfércnce  terresliM', 
parallèlement  à  l'Equateur. 

Quelques  bras  de  mer  se  maiiitciiaicnt  en  outre,  saus  cju'on 
puisse  dire  avec  quelle  partie  de  l'Océan  ils  communiquaient,  sur 
les  régions  qui  bordent  au  sud  la  mer  du  Nord,  en  particulier 
dans  le  Nord  de  l'Allemagne  et  dans  le  Sud-Est  de  l'Angleterre. 
(I,  p.  375);  mais  dans  toute  la  partie  septentrionale  des  régions 
baignées  par  l'Atlantique,  et  de  même,  dans  l'Amérique  du  Nord, 
jusque  vers  le  40^' parallèle,  les  dépôts  lei'tiaircs  marius  fout  culiè- 
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rement  défaut.  Au  nord  des  Lofoten  commence,  comme  nous  le 
montre  la  répartition  des  mers  mésozoïques,  une  région  qui  pré- 
sente bien  plus  d'analogies  avec  le  domaine  pacifique  qu'avec  le 
domaine  atlantique;  la  faune  de  mollusques  tertiaires  de  cette 
région,  qui  atteste  la  pénétration  de  la  mer  au  delà  du  Spitzberg, 
jusqu'à  la  cote  est  du  Groenland,  où  elle  est  associée  à  des  couches 
à  plantes,  s'est  trouvée  peut-être  en  communication  avec  le  Paci- 
fique  par  Nulato,  dans  la  basse  vallée  du  Yukon.  C'est  un  point 
sur  lequel  les  renseignements  précis  manquent. 

Le  littoral  de  l'Amérique  du  Nord  au  sud  du  40^  degré  de  latitude 
est  bordé  sur  une  grande  distance,  dans  la  direction  du  sud,  par 
une  série  régulière  de  couches  marines  reposant  sur  la  Craie  ; 
mais,  là  aussi,  il  existe  une  lacune.  Quelques-uns  des  termes  supé- 
rieurs de  la  série  tertiaire  ne  s'y  montrent  pas  ;  par  contre,  on  y 
observe  en  transgression  une  formation  marine  très  récente.  Là 
encore,  on  est  donc  en  droit  de  penser  que  le  rivage,  pendant 
l'une  des  dernières  phases  des  temps  tertiaires,  était  situé  plus 
bas  qu'aujourd'hui,  tandis  qu'à  une  époque  immédiatement  con- 
sécutive il  se  trouvait  au  contraire  plus  haut  que  le  rivage  actuel. 

La  mer  des  Antilles,  par  la  présence  d'éléments  européens 
au  sein  des  diverses  faunes  marines,  jusqu'à  l'époque  du  premier 
étage  méditerranéen  inclus,  apparaît  comme  un  reste  du  vaste  Océan 
qui  s'étendait  jadis  parallèlement  à  l'Equateur,  à  travers  l'empla- 
cement actuel  de  l'Atlantique.  L'on  constate  donc  que  les  deux 
parties  du  contour  de  l'Atlantique  qui  par  exception  présentent  la 
structure  des  rivages  pacifiques ,  c'est-à-dire  la  Cordillère  des  Antilles 
et  le  tronçon  de  chaîne  incurvée  des  environs  de  Gibraltar,  dessinent 
précisément  les  limites  entre  lesquelles  s'étendait  l'ancien  Océan, 
la  «  Méditerranée  centrale  »  de  Neumayr. 

Dans  l'intérieur  des  États-Unis,  la  phase  négative  par  laquelle 
prend  hn  la  transgression  crétacée  est  représentée  par  l'étage  de 
Laramie.  De  grandes  nappes  d'eau  douce  se  maintiennent  dans 
cette  même  région  pendant  les  diverses  époques  des  temps  ter- 
tiaires. 

La  bordure  patagonienne  de  l'Atlantique  montre  dans  le  voisi- 
nage de  l'Océan  des  dépôts  étendus  d'origine  continentale,  présen- 
tant deux  intercalations  de  sédiments  marins  ;  le  rivage  a  été  à 
certains  moments  beaucoup  plus  rapproché  de  la  Cordillère,  à 
d'autres  époques  au  contraire  plus  éloigné  du  côté  de  l'est  que  le 
rivage  actuel.  La  deuxième  transgression  ne  s'avance  pas  aussi  loin 
que  la  première;  mais   ensuite  on  voit  apparaître  une  troisième 
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formation  marine,  l'étage  querandinien ,  dont  la  faune  est  très 
récente,  et  qui  s'élève  de  plus  en  plus  haut  à  mesure  qu'on  se 
dirige  vers  le  sud.  p]nlre  cet  étage  querandinien  et  la  dernière 
formation  marine  tertiaire,  il  y  a  une  grande  lacune,  plus  impor- 
tante, autant  qu'il  est  possible  d'en  juger,  que  dans  l'Amérique  du 
Nord  et  beaucoup  plus  importante  qu'en  Europe;  mais,  d'une  ma- 
nière générale,  on  arrive  là  aussi  à  ce  résultat,  qu'à  une  époque 
assez  tardive  des  temps  tertiaires  le  rivage  se  trouvait  plus  bas, 
et  à  une  époque  plus  récente  encore,  plus  haut  que  le  rivage 
actuel. 

Pour  les  dépôts  tertiaires  du  Chili,  sur  lesquels  Philippi  a  publié 
des  notes  si  instructives,  je  n'ai  pu  me  hasarder,  malgré  tout,  à  les 
faire  entrer  en  ligne  de  compte.  Quant  au  relèvement  progressif  des 
dépôts  qucrandinicns  vers  le  sud,  phénomène  qui  se  reproduit  au 
Chili,  il  sera  nécessaire  d'y  revenir  un  peu  plus  loin.  Je  me  suis  vu 
surtout  forcé  de  renoncer,  en  raison  des  lacunes  de  nos  connais- 
sances, à  passer  en  revue  les  dépôts  tertiaires  du  domaine  paci- 
fique et  de  ses  prolongements  sur  le  bord  méridional  de  l'Eurasic, 
à  Java  et  à  Sumatra,  le  long  de  l'Indus  et  dans  le  golfe  Persique. 

Dans  l'intérieur  du  domaine  atlantique  et  indien,  dans  l'Est 
du  Brésil,  le  terrain  crétacé  arrive  à  la  côte  sans  être  accompagné 
d'une  bordure  tertiaire  ;  l'Océan  baigne  immédiatement  une  bande 
crétacée,  d'ailleurs  discontinue,  depuis  Piauhy  jusqu'à  Bahia  et 
probablement  jusqu'aux  Abrolhos.  Il  en  est  de  même  sur  la  côte 
occidentale  d'Afrique,  depuis  les  îles  Elobi  jusqu'à  Mossàmedes. 
Les  formations  crétacées  marines  se  montrent  également  dans  le 
Natal  sans  la  moindre  bordure  tertiaire.  Le  môme  fait  existe  dans 
le  Nord-Ouest  de  l'Inde,  sur  la  Narbada;  et,  en  avant  de  l'embou- 
chure de  ce  fleuve,  on  voit  même  la  petite  île  de  Perim  constituée 
par  des  sables  et  des  graviers  tertiaires  avec  restes  de  Dinothe- 
riums,  de  Mastodontes  et  de  Girafes,  qui  indiquent  visiblement 
une  formation  fluviatile.  De  même  à  Pondichéry  le  Crétacé  émerge 
sans  aucune  bordure  tertiaire.  Mais  à  côté  de  ces  districts  litto- 
raux, on  observe  partout  des  districts  encore  plus  étendus  dans 
lesquels  il  n'existe  le  long  du  rivage  ni  Crétacé  ni  Tertiaire,  mais 
seulement  des  roches  anciennes  :  c'est  le  cas  pour  le  Sud  du  Brésil 
jusqu'au  delà  de  Rio  Grande  do  Sul,  pour  l'Afrique  sur  des  dis- 
tances qu'il  n'est  pas  encore  possible  de  préciser,  pour  l'Inde 
depuis  la  Narbada  jusqu'au  cap  (^omorin  et  depuis  Pondichéry 
jusqu'à  l'embouchure  du  Gange.  Le  grès  de  Guddalore,  dans  le 
Sud-Ouest  de  l'Inde,  semble  être  d'une  date  très  récente» 

II.  35 
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D'après  les  observations  qui  me  sont  connues,  ces  districts 
littoraux  caractérisés  par  l'absence  d'une  bordure  tertiaire  se 
montrent  surtout  sous  les  basses  latitudes  et  dessinent  une  large 
zone  dans  le  domaine  atlantique  et  indien. 

Les  îles  coralliennes  du  monde  actuel  montrent  en  divers  points 
des  lignes  de  rivage  délaissées  et  des  fragments  exondés  d'anciens 
plateaux.  Leur  domaine  est  caractérisé  par  des  oscillations  des  lignes 
de  rivage  fort  étendues  et  extrêmement  uniformes;  les  construc- 
tions océaniques  y  ont  été  amenées  jusqu'au  niveau  de  la  mer 
grâce  à  la  prépondérance  des  mouvements  positifs.  En  Floride,  le 
socle  des  Keys  s'est  édifié  par  accumulation  des  matériaux  sous  l'in- 
fluence d'un  courant.  La  continuation  de  la  phase  positive  n'est  pas 
apparente  dans  les  récifs  actuels,  ni  susceptible  de  mesures. 

L'extension  de  l'étage  querandinien  nous  a  fait  connaître  la 
plus  récente  des  transgressions;  les  constructions  coralliennes 
sont  le  résultat  de  phénomènes  qui  ont  commencé  dès  une 
époque  antérieure  à  l'époque  actuelle,  ne  fût-ce  que  de  peu,  et 
qui  continuent  à  se  produire.  Je  suis  maintenant  obligé  d'inter- 
rompre la  suite  historique  de  mon  exposé  pour  examiner  quelques 
faits  particuliers,  tels  que  les  terrasses  des  Mers  du  Nord  et  les 
prétendues  oscillations  du  Temple  de  Sérapis,  près  de  Pouzzoles, 
dont  on  a  tant  parlé.  Puis,  il  y  aura  lieu  d'étudier  la  façon  dont 
se  comportent  les  mers  incomplètement  fermées,  comme  la  Baltique 
et  la  Méditerranée,  ori  les  phénomènes  sont  différents  ;  c'est  alors 
seulement  qu'il  conviendra  de  revenir  à  l'étude  des  transgressions 
récentes. 


CHAPITRE  VIII 
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1.  Du  Tj(jaluia  Vagge  k  la  mer.  —  2.  Du  lac  do  Toruea  à  lu  mer.  —  ;>.  .Mouvement 
glaciaire  à  l'encontrc  de  la  ponlc  des  vallées. —  4.  Origine  des  «  lacs  de  glint  »  de 
Laponie.  —  5.  Anciennes  lignes  do  rivage  des  fjords;  origim;  des  Scier;  compa- 
raison avec  le  Groenland  ;  vestiges  de  la  glace  en  voie  de  recul. 


I.  Du  Tjoalma  Vagge  à  la  mer.  —  Les  côtes  du  Nord  de 
la  Norvège  sont  très  souvent  hordées  de  Ioniques  f(M*rasses  ou 
d'entailles  littorales  creusées  dans  la  roch(\  La  question  de  savoir 
comment  se  sont  formés  ces  gradins  et  ces  sillons  s'impose  à  tout 
spectateur  du  paysage.  Depuis  le  mémorable  voyage  de  Léopold  de 
Bucli,  au  début  de  ce  siècle,  et  depuis  les  études  de  Bravais  sur  le 
relèvement  des  lignes  de  rivage  dans  l'Allenljord,  un  grand  nombre 
de  travaux  ont  été  consacrés  à  ces  accidents -.  Les  lign(»s  de  rivage 
sous  leurs  divers  aspects  ne  sont  pas  le  seul  phénomène  qui  captive 
ici  l'attention  :  un  autre  problènu»,  qui  n'est  guère  moins  débattu, 
s'y  ajoute,  celui  de  l'origine  des  fjords''.  On  se  rend  compte,  par  un 

fi.  Traduit  par  M.  Zimmcrmann.] 

[2.  Voir  Clir.  Sandlcr,  Zur  Siratuflinifti-  und  Terrassen-Litteratur  (Beitriige  zur 
Géographie  di^s  festcn  Wassers,  AViss.  Verollentl.  d,  VtM-oins  1".  Efdkunfle  zu  Leipzig, 
I,  181)1,  ]).  29.J-3i3j,  et  Slrnndlinicn  und  Terrnssen  (Petermanns  Mitleil.,  XXXVI,  1890, 
p.  209-218,  23.')-242,  pi.  IG  :  carte  du  Romsdalsfjord);  K.  Petterscn, /n  anstehcnden  Fels 
ein(/esc/inif(enr  Sliandl/nien  (Sitzungsber.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Mallinu.-n.ilurw.  Cl., 
XCVIII,  Ablh.  1,  1889,  p.  97-109,  1  carte);  A.  M.  Hansen,  Strandlinjesludicr  (Archiv  f. 
Matheni.  og  Nalurvid.,  XIV,  1890,  p.  2o4-3i3;  XV,  1891,  j..  1-96,  3  i)l.)  ;  II.  Ile usch, /•'/•« 
eni-ejse  i  Finmavicen  (Norges  Gcol.  Undcrs.,  n"  4,  189:2,  p.  80-109,  lig.);  A.  Badoureau, 
Étude  sur  h-  soalpvnnir.nt  lent  actuel  de  la  Scandinavie  (Annales  des  Mines,  9«  sér.,  VI, 
1894,  p.  239-J~i,  iil.  XIV);  A.  M.  Hansen,  The  Glacial  Succession  in  Norwuf/  (Jourii.  of 
Gcol.,  Chiciigu,  11.  I89i,  p.  123-143).] 

[3.  P.  Dinse,  Die  Fjurdtnldunqcn.  Ein  Hcitrar/  zur  Morphulogir  dcr  Kilsten  (Zcitschr. 
Ges.  r.  Erdkunde,  Berlin.  XXIX."  18!»i.  p.  lS9-_>;;9.  3  pi.).] 
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coup  d'oeil  sur  la  carte,  qu'il  existe  d'évidents  rapports  entre  les 
«  lacs  deglint  »  de  Laponie  et  certaines  des  vallées  qui,  vers  l'ouest, 
débouchent  dans  les  fjords;  d'ailleurs,  quelques-uns  de  ces  lacs 
eux-mêmes  envoient  leur  émissaire  du  côté  de  TAtlantique.  Ces 
circonstances  montrent  qu'il  n'est  pas  possible  d'arriver  à  une 
conclusion  certaine  sur  la  nature  des  phénomènes  qu'on  observe  à 
l'issue  d'un  fjord  si  l'on  ne  connaît  pas  l'ensemble  de  son  arrière- 
vallée,  depuis  la  ligne  de  partage  actuelle  jusqu'à  la  mer. 

Gomme  il  a  déjà  été  dit,  j'ai  choisi,  afin  de  saisir  par  une  vue 
d'ensemble  le  lien  de  ces  phénomènes,  les  vallées  dont  les  émis- 
saires se  réunissent  dans  le  Maals  Elv  et  qui  débouchent,  par  un 
long  estuaire,  dans  le  Malangenfjord,  au  nord  du  69^  de  lat.  N. 
(Il,  p.  86).  Je  vais  maintenant,  après  un  regard  sur  la  carte 
(pi.  I),  et  en  descendant  des  deux  points  précédemment  atteints 
sur  la  ligne  de  partage,  décrire  la  configuration  des  vallées  et  les 
traits  qui  caractérisent  le  littoral. 

Trois  vallées  principales  unissent  leurs  eaux  pour  former  le 
Maals  Elv,  ce  sont  les  vallées  du  Ruosta,  du  Divi  et  du  Bardo  Elv. 

Le  plus  oriental  de  ces  cours  d'eau,  le  Ruosta,  forme  l'émis- 
saire du  lac  de  glint  Ruosta  Jaure;  son  tracé  décrit  d'abord  une 
légère  courbe  vers  le  N.W.  et  l'W.N.W.;  il  traverse  ensuite,  au 
pied  du  Ruostafjeld  (ll,%.  18,  p.  89),  le  Lille  Ruosta  Vand,  et  l'on 
voit  qu'en  aval  de  ce  lac,  le  cours  du  Maals  Elv,  aussi  longtemps 
qu'il  garde  la  direction  de  l'ouest,  doit  être  considéré  comme  la 
continuation  du  Ruosta.  Au  delà  du  coude  du  Maals  Elv,  la  direc- 
tion du  Ruosta  a  pour  prolongement  évident  vers  le  Solbergfjord 
la  nappe  allongée  du  lac  Ands  Vand  (lo3™,7).  Aujourd'hui,  les 
eaux  du  Ruosta  sont  détournées  et  s'écoulent  par  le  Maals  Elv 
inférieur  dans  le  Malangenfjord. 

Le  cours  d'eau  médian,  le  Divi,  se  trouve  en  communication 
par  une  vallée  secondaire  située  sur  sa  droite,  le  Skakterdal,  avec 
le  plateau  du  Tjoaluia  Yagge  ;  et  il  ne  semble  pas  que,  de  ce  côté, 
la  ligne  de  partage  avec  le  lac  de  glint  Tjoalma  Jaure  soit  bien 
nette.  Sur  la  rive  gauche  du  Divi,  on  remarque  deux  vallées  dont 
la  pente,   dirigée    en  sens    inverse,   est  vers  le  S.E.,   et    qui    se 

1.  Les  altitudes  dcsignôcs  par  un  astérisque  ont  ctc  déterminées  avec  un  cscellcnt 
anéroïde,  en  utilisant  les  observations  de  la  station  météorologique  de  Tromsô.  M.  le 
directeur  Haiin  a  eu  l'obligeance  de  faire  les  calculs.  D'autres  cotes  d'altitude  sont 
empruntées  ;ï  la  carte  administrative  publiée  par  le  gouvernement  norvégien.  En  raison 
de  la  fréquence  des  évaluations  en  chiffres  ronds  données  par  les  observateurs,  je  n'ai 
pas  cru  pouvoir  éviter  d'introduire  à  plusieurs  reprises,  dans  ce  chapitre,  le  pied  norvé- 
gien (1  pied  norvégien  =  0'",3i37  :  1  milles  1129j'",8). 
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raccordent  au  Divi  par  un  coude  très  brusque  :  ce  sont  les  vallées 
de  l'Anavandene  et  du  Hogskar  Elv.  Le  Divi  atteint  à  Overgaard, 
un  peu  en  aval  du  Ruosta  Vand,  le  Maals  Elv  supérieur,  qui  est 
ici,  comme  nous  l'avons  vu,  la  continuation  du  Ruosta,  et  ses 
eaux  tournent  presque  à  angle  droit  vers  l'ouest.  Mais  le  cours  du 
Divi,  de  direction  N.N.W.,  se  trouve  nettement  prolongé  par  une 
chaîne  de  lacs  grands  et  petits  qui  comprennent  le  Fjeld  Frosk, 
le  Tag  Vand  (220  m.)  et  le  Sagel  Vand  (90  m.),  et  qui  aboutissent  au 
Sorkjôsen  dans  le  Balsfjord,  ainsi  qu'au  Nordjford  dans  celui  de 
Malangen.  Ainsi,  de  môme  que  le  Ruosta  a  été  détourné  de  son 
cours  primitif,  sa  direction  étant  prolongée  par  une  nappe  d'eau 
d'altitude  plus  forte,  de  môme  la  direction  du  Divi  se  continue  par 
une  chaîne  de  lacs  plus  élevés. 

La  troisième  rivière,  le  Bardo,  comprend  deux  tronçons.  Le 
tronçon  supérieur  coule  vers  le  N.W.,  et  sa  section  d'amont  forme 
le  lac  de  glint,long  d'environ  48  kilomètres,  qui  naît  de  la  jonction 
du  Lonnes  Jaure  (Leina  Vand)  et  de  l'Alte  Vand  (516  m.).  Cette 
vaste  nappe  d'eau,  qui  n'est  visiblement  qu'un  lit  fluvial  très 
élargi,  s'écoule  au  ÎN.W.  vers  l'Océan  Atlantique;  mais  tout  près 
se  trouve  le  Gievdne  Jaure,  long  de  IG  kilomètres  environ  et  de 
direction  parallèle,  dont  l'écoulement  se  fait  vers  le  S.E.,  comme 
c'est  le  cas  pour  la  majorité  des  lacs  de  glint,  qui  sont  tributaires 
de  la  Baltique;  toutefois  cet  émissaire  est  recueilli  par  le  Lonnes 
Jaure,  d'oii  résulte  un  coude  brusque,  absolument  comme  pour 
les  vallées  latérales  du  versant  gauche  du  Divi.  Ce  tronçon  supé- 
rieur du  Bardo  reçoit  le  Sordal  Elv,  qui  coule  vers  le  nord, et  dont 
le  lit  encaissé  naît  sur  la  ligne  de  partage  qui  effleure  presque  le 
lac  de  Tornea.  A  la  paroisse  de  Bardo  se  termine  le  tronçon  supé- 
rieur du  Bardo  Elv,  et  la  vallée  quitte  la  direction  du  N.V\^.  pour 
prendre  celle  du  N.N.E.  Sur  ce  point  se  présente  un  col  très  dé- 
primé, qui  de  Bardo,  vers  l'ouest,  mène  au  Salangen  Elv,  au  lac 
supérieur  de  Salangen  et  auSalangenfjord.  Mais  la  rivière  actuelle, 
en  aval  de  Bardo,  file  au  N.N.E.  et  coupe,  comme  nous  l'avons  déjà 
vu,  la  direction  du  Ruosta,  tandis  que  le  Maals  Elv  inférieur  et 
son  estuaire  suivent  la  direction  du  Nord. 

Ce  premier  coup  d'o'il  sur  la  carte  permet  de  reconnaître  une 
particukirité  dont  l'importance  est  capitale  pour  tous  les  dévelop- 
pements qui  vont  suivre  :  dans  ce  pays,  le  sol  porte  Vempreinte  de 
plusieurs  systèmes  de  vallées  successifs.  Les  vallées  fluviales  se  pro- 
longent par  de  longues  dépressions,  que  remplissent  des  lacs  et 
qui  sont  plus  élevées  de  ([uekjues  centaines  de  pieds;  c'est  ainsi 
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que  le  Ruosta  se  continue  jusqu'au  Solbergfjord,  que  le  Divi  se 
prolonge  non  moins  nettement  par  la  chaîne  de  lacs  du  Tag  Vand 
jusqu'au  Balsfjord,et  que  peut-être  aussi  le  hautBardo  se  poursuit 
vers  l'ouest  du  côté  de  Salangen.  Je  tiens  à  dire  tout  de  suite  que 
ces  dépressions  élevées,  pour  autant  que  j'ai  pu  les  examiner,  ne 
sont  autre  chose  que  des  portions  de  lits  glaciaires,  comme  le  mon- 
trent les  stries  et  les  surfaces  polies  de  leurs  parois.  La  glace  a 
rempli  toutes  les  gorges  des  montagnes  et  y  a  continué  son  mouve- 
ment; mais,  après  sa  disparition,  les  eaux  courantes  n'ont  adopté 
qu^ en  partie  le  réseau  des  vallées  glaciaires  et  nont  approfondi  que 
certains  de  ses  éléments.  Les  autres  sont  demeurés  à  une  plus  grande 
altitude,  sous  la  forme  de  chaînes  de  lacs  fragmentaires  et  isolées. 

Nous  arrivons  ainsi  à  une  connaissance  plus  ou  moins  complète 
de  ces  systèmes  de  vallées  d'âge  différent  et  d'altitude  différente. 
Le  plus  ancien  et  le  moins  connu  est  le  système  des  vallées  prégla- 
ciaires. L'Anavandene,  l'Hôgskar  Elv  et  le  Gievdne  Jaure,  où  la  pente 
primitive  vers  le  sud-est  s'est  conservée,  en  représentent  des  frag- 
ments. Ces  premières  dépressions  ont  été  remplies  par  les  glaces, 
leur  façonnement  n'étant  plus  déterminé  désormais  que  par  la 
direction  et  la  poussée  des  glaces,  mais  non  par  l'allure  des  pentes 
préexistantes.  Ainsi  s'est  formé  un  second  système  de  vallées,  le 
système  glaciaire.  Le  troisième  est  celui  au  modelé  duquel  nous 
voyons  encore  aujourd'hui  travailler  les  cours  d'eau. 

Le  domaine  presque  entier  des  vallées  qui  viennent  d'être  men- 
tionnées est  compris  dans  les  limites  du  plateau  ancien,  formé  de 
couches  horizontales,  donl  nous  avons  déjà  étudié  la  structure.  La 
traînée  de  gabbro  et  d'éclogite  qui,  partant  de  Lyngen,  se  prolonge 
en  biais  en  franchissant  la  vallée  du  Maals  Elv  du  côté  de  l'Istind, 
dans  le  Bardo,  ne  semble  avoir  exercé  absolument  aucune  influence 
sur  la  formation  des  vallées.  Le  plateau  se  termine  du  côté  de  la 
Suède  par  un  escarpement  abrupt  que  nous  avons  appelé  le  Glint 
de  Laponie,  et  les  grands  lacs  se  trouvent  disposés  en  vrais  lacs  de 
glint,  perpendiculairement  à  cette  falaise,  de  sorte  que  celle-ci 
coupe  par  le  milieu  le  lac  de  Torneâ,  le  Gievdne  Jaure  et  l'Alte  Vand. 
Sur  le  haut  Divi,  d'après  les  observations  de  Pettersen,  le  substra- 
tum  ancien  pénètre  un  peu  plus  avant  vers  le  nord  ;  au  Tjoalma 
Vagge,  le  glint  se  décompose  en  grandes  montagnes  tabulaires 
offrant  l'aspect  de  bastions  (II,  fig.  19,  p.  90),  puis  il  se  prolonge 
vers  le  Ruosta  Jaure.  C'est  donc  la  règle  pour  ces  lacs  de  se  trou- 
ver disposés  transversalement  sur  le  glint,  que  leur  canal  d'écoule- 
ment soit  orienté  vers  la  Baltique  ou  vers  l'Océan. 
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Mais  le  mouvement  des  glaces,  partout  où  j'ai  eu  l'occasion  de 
l'étudier,  a  été  dirigé  vers  rAllaiilique.  Plus  au  sud,  c'est  au  prix 
de  pénibles  recherches  que  Hurbye  et  ses  successeurs  sont  par- 
venus ù  établir  que  le  faîte  de  \i\  nappe  glaciaire  se  trouvait  situé  à 
l'est  de  la  ligne  de  partage  actuelle;  ici,  dans  le  Nord,  on  s'en  rend 
compte  au  premier  coup  d'œil,  et  si  quelqu'un  en  pouvait  douter, 
il  serait  immédiatement  convaincu  par  les  beaux  blocs  de  granité 
rouge  de  Suède  qui  ont  été  transportés  en  si  grand  nombre  au  delà 
du  glint,  et  qui,  franchissant  les  coupures  qui  l'interrompent,  sont 
venus  échouer  sur  le  plateau  de  Norvège*. 

Examinons  maintenant  de  plus  près  le  pays. 

Le  premier  chemin  conduit  du  Tjoalma  Vagge  au  Balsfjord  par 
le  Skakterdal  et  le  Divi,  en  passant  par  la  chaîne  de  lacs  du  Tag 
Vand  et  du  Sagel  Vand.  C'est  la  ligne  dont  la  partie  culminante  a 
déjà  été  décrite  (II,  p.  90). 

A  perte  de  vue,  sur  la  haute  surface  aride  du  Tjoalma  Vagge, 
un  labyrinthe  de  petites  digues  de  pierre  nous  entoure  ;  dans  les 
intervalles  s'étalent  des  tourbières  et  d'innombrables  flaques  d'eau. 
Des  pointements  de  granité  rouge,  aux  formes  moutonnées,  se  dres- 
sent au-dessus  des  amas  de  décombres,  et  témoignent  que  nous  nous 
trouvons  sur  le  socle  du  plateau.  C'est  là  un  paysage  morainique. 
Nul  ne  pourrait  dire  où  passe  exactement  la  ligne  de  partage  des 
eaux  entre  la  Baltique  et  l'Océan  Atlantique,  distant  seulement  de 
77  à  80  kilomètres  à  vol  d'oiseau.  A  l'époque  de  la  fonte  des  neiges, 
tout  le  terrain  doit  être  submergé  ;  seules,  quelques  digues  de  pierre 
un  peu  plus  hautes  émergent  alors  çà  et  h\,  et  c'est  le  vent  qui 
détermine  la  direction  de  l'écoulement. 

Vers  le  nord,  l'ouest  et  le  sud-ouest  se  dressent,  comme  des 
fantômes,  les  hautes  masses  cubiques  qui  ont  été  découpées  dans 
le  prolongement  du  glint;  et  quand  la  brume  cache  les  contours 
des  montagnes  tabulaires  les  plus  lointaines,  on  voit  au  travers 
étinceler  leurs  champs  de  neige.  Au  pied  du  Store  Jerta,  la  masse  la 
plus  proche,  un  gradin  haut  d'environ  14  à  20  mètres  forme  cein- 
ture. Ce  petit  escarpement,  faisant  face  au  chaos  de  digues  rocheuses, 
représente-t-il  le  bord  d'une  ancienne  nappe  lacustre  continue, 
ou  n'est-il  que  l'indice  d'une  inondation  passagère?  C'est  un  point 
que  je  ne  suis  pas  en  mesure  de  trancliei'  (altituch^  de  l'arrête  supé- 
rieure, 723'", 4*). 

[1.  Voir  la  carte  donnée  par  G.  do  Geer,  Otn  isdelavens  Idye  under  Ska?idinavie7is 
hegcje  nedhningar  (Geol.  Foren.  i  Stockholm  Fdrhandl,,  X,  1888,  p.  19^-210  (p.  196),  et 
SveriL'os  Goul.  Unders.,  Ser.  C,  n"  101,  1889).] 
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Une  suite  de  mares,  réunies  par  un  filet  d'eau,  s'allonge  vers 
le  couloir  qui  s'ouvre  entre  les  montagnes  tabulaires  Store  Jerta  et 
Namna.  A  la  faible  altitude,  relativement  au  fond  de  la  coupure, 
où  nous  nous  trouvons  pour  la  franchir,  sa  largeur  ne  peut  guère 
dépasser  800  mètres.  Nous  avons  là  une  des  brèches  par  lesquelles 
la  glace  a  fait  irruption  en  Norvège.  Aujourd'hui  elle  offre  l'aspect 
d'un  lit  de  glacier  à  peine  modifié.  Quelques  fragments  des  digues 
du  Tjoalma  Vagge  semblent  pénétrer  à  l'intérieur  de  ce  couloir  ; 
ils  se  résolvent  en  collines  de  sable  nues  et  isolées,  à  pentes  assez 
raides,  et  se  dressant  de-ci  de-là  sur  le  sol.  Plus  haut,  sur  les 
versants  des  deux  monts  et  surtout  du  Namna,  on  aperçoit  de 
longues  traînées  de  sable,  ressemblant  plutôt  à  des  dunes  qu'à 
des  moraines,  et  s'inclinant  nettement  vers  l'aval,  c'est-à-dire 
dans  le  sens  de  l'écoulement  des  eaux.  Sur  un  point  du  Namna, 
l'on  observe  cinq  ou  six  de  ces  remblais,  accolés  en  biais  les  uns 
au-dessus  des  autres.  Ces  amas  représentent  les  traces  du  dernier 
mouvement  glaciaire  dans  la  coupure;  M.  Pettersen  a  gravi  le 
Store  Jerta  et  retrouvé  à  son  sommet  les  blocs  de  granité  rouge  qui 
viennent  de  Suède  :  il  fut  donc  un  temps  où  les  pylônes  rocheux 
qui  gardent  l'entrée  de  la  brèche  étaient  eux-mêmes  submergés  par 
les  glaces. 

Dans  l'expansion  située  en  aval  et  à  l'issue  du  couloir,  des  cen- 
taines d'espaces  circulaires,  d'un  diamètre  de  2  à  4  mètres,  couvrent 
le  sol;  c'est  une  région  ensorcelée,  un  lieu  où  dansent  les  Elfes. 
Du  moins  la  tradition  populaire  désigne  ainsi  ces  sortes  d'espaces  : 
en  fait,  les  cercles  sont  causés  par  des  colonies  de  gazons  qui  s'ac- 
croissent vers  l'extérieur  et  dépérissent  au  centre,  atolls  verdoyants 
d'un  nouveau  genre  \ 

Nous  avons  maintenant  fait  le  tour  du  Store  Jerta.  Les  débris 
les  plus  lins  et  avec  eux  les  cercles  verts  ont  disparu,  et  nous  nous 
trouvons  sur  un  large  lit  glaciaire.  Dans  une  petite  dépression 
apparaissent  les  premiers  bouleaux  rabougris  (599"^, 6*);  plus  loin, 
on  voit  s'étaler  largement  les  surfaces  polies.  Ce  sont  des  bosses 
moutonnées  de  schiste  et  de  quartzite,  et  quoique  l'allure  des 
couches,  dans  l'ensemble,    soit    horizontale,  on  constate  souvent 

1.  Le  prof,  von  Kerner  nie  dit  que  la  Sessleria  csBrulxa  est  généralement  la  plante 
qui  forme  ces  «  cercles  des  Elfes  »  ;  le  dépérissement  de  la  végétation  à  l'intérieur  de  la 
ceinture  verdoyante  s'opérerait  de  deux  façons  :  pour  les  plantes  à  rhizomes  qui  rayon- 
nent en  rampant  vers  l'extérieur,  les  parties  vieilles  des  rhizomes  meurent  et  pourrissent 
au  centre,  sans  être  aussitôt  remplacées  par  de  nouveaux  plants;  en  second  lieu,  les  gra- 
minées d'une  prairie  sont  détruites  par  le  mycélium  d'un  champignon  que  caractérise  ce 
mode  d'accroissement  radial, 
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sur  les  parois  rabotées  par  la  glace  de  violents  plissements  locaux. 
Sur  ces  roches  moutonnées  sont  semés,  d'une  façon  étrangement 
uniforme,  on  pourrait  presque  dire  à  des  distances  égales,  des  blocs 
erratiques.  Ces  blocs  sont  pour  la  plupart  en  granité  rouge;  d'ordi- 
naire, ils  mesurent  un  peu  moins  de  1  mètre  cube.  Quelques-uns 
sont  plus  gros.  Ils  gisent  i\  la  surface  des  parties  moutonnées  ou 
dans  les  intervalles,  dans  la  position  même  où  la  glace  b^s  a  laissés, 
et  parfois  la  pression  de  la  main  suffit  pour  faire  (b'valerunc»  lourde 
masse  du  haut  d'une  de  ces  croupes  arrondies.  Sur  le  versant 
situé  à  notre  droite,  les  moutonnements  sont  encore  reconnais- 
sablés  à  100  mètres  au  moins  au-dessus  de  nous. 

Dans  cette  partie  du  lit  glaciaire,  le  sable  et  les  pierrailles  sont 
rares,  et  la  dissémination  équidistante  des  blocs  sur  les  roches 
moutonnées  ne  répond  point  à  l'idée*  qu'on  se  fait  ordinairement 
d'une  moraine  de  fond.  Mais  tandis  qu'ici  tout  est  resté  intact,  à 
notre  droite,  dans  le  même  sol  rocheux,  le  ruisseau  sorti  du  cou- 
loir, et  qui  est  devenu  le  bruyant  Skakter,  s'est  déjà  creusé  une 
gorge  profonde  de  plus  de  100  pieds. 

En  continuant  à  avancer  sur  le  lit  de  l'ancien  glacier,  dont 
l'inclinaison  est  à  peine  sensible,  nous  le  voyons  se  terminer  brus- 
quement. 11  fait  place  à  un  ressaut  de  quartzite  eu  bancs  horizon- 
taux; au-dessous  se  trouve  une  source,  puis  un  versant  abrupt  et 
boisé  qui  règne  jusqu'au  fond  de  la  vallée  du  Divi.  Là-bas,  dans  le 
fond,  nous  discernons  le  cône  que  le  Skakter  a  édifié  au  sortir  de 
son  défilé,  et  enfin  le  Divi  au  cours  torrentueux. 

Le  Dividal  est  une  vallée  étroite  et  rectiligne;  sa  longueur  totab^ 
mesure  environ  60  kilomètres,  dont  36  reviennent  à  la  partie  située 
en  aval  du  conlluent  du  Skakter.'  La  hutte  de  Frihedsli,  perdue  dans 
les  bois  vierges  du  fond  de  la  vallée  (187  m.*),  nous  a  servi  de 
point  de  départ  dans  nos  excursions.  Nous  trouvâmes  ici,  en  août, 
des  prés  fleuris,  une  magnifique  foret  de  bouleaux,  des  papillons, 
et  môme,  durant  le  court  crépuscule,  des  chauves-souris;  seule  hi 
faible  altitude  à  laquelle  parviennent  les  arbres  sur  le  flanc  des 
montagnes  nous  rappelle  que  nous  sommes  à  la  latitude  du  Groen- 
land central.  Les  montagnes  qui  encadrent  le  Dividal  moyen  sont 
hautes  de  4000  à  Tj  000  pieds  (le  Njuimes  Varre,  en  face  de  Frihedsli, 
a  1668"', 6);  elles  sont  couvertes  toute  l'année  de  champs  de  neige 
plus  ou  moins  étendus.  Si  l'on  gravit  les  pentes  de  l'Anaskole, 
au-dessus  de  Frihedsli,  on  se  rend  compte  que  les  deux  versants 
de  la  vallée,  jusqu'à  une  certaine  altitude  assez  uniforme,  sont 
formés  par  un  placage  continu  de  décombres;  j'évalue  la  hauteur 
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qu'il  atteint  au-dessus  du  fond  de  la  vallée  à  200  ou  230  mètres. 
Dans  cet  amas  de  débris,  on  trouve  encore  des  morceaux  de  gra- 
nité rouge  de  Suède;  on  pourrait  y  voir  une  moraine  latérale, 
mais  nulle  part  il  ne  se  relève  en  forme  de  bourrelet  le  long  des 
parois  rocheuses. 

Sur  l'étroit  plafond  de  la  vallée  se  déchaîne  le  Divi  Elv.  Je 
ne  crois  pas  exagérer  en  disant  que  son  volume  est  bien  six  ou 
huit  fois  plus  grand  que  celui  d'un  torrent  des  Alpes  dans  les 
mêmes  conditions.  Les  fortes  pluies,  l'épaisseur  des  neiges  amon- 
celées durant  les  longs  mois  d'hiver,  enfin  la  longueur  du  jour  en 
été  produisent  ces  énormes  quantités  d'eau  et  expliquent  la  puis- 
sance inaccoutumée  de  l'érosion. 

A  quelques  lieues  plus  bas  que  Frihedsli,  le  fond  de  la  vallée 
s'élargit  et  les  premiers  établissements  humains  apparaissent.  La 
rivière  s'accompagne  de  terrasses  régulières  ;  on  on  voit  deux,  voire 
même  trois  l'une  au-dessus  de  l'autre.  Sans  aucun  doute,  ces  gradins 
ont  été  formés  par  la  rivière  elle-même;  cela  ressort  du  fait  que 
des  terrasses  de  divagation,  c'est-à-dire  des  îlots  d'alluvion  restés 
en  place,  apparaissent  sur  des  terrasses  plus  anciennes.  Des  lam- 
beaux isolés,  en  forme  d'éperon,  de  terrasses  de  ce  genre  ne  peu- 
vent s'être  formés  que  sous  l'action  des  eaux  courantes,  par  l'effet 
des  déplacements  du  chenal.  Ils  dominent  la  partie  voisine  du 
fond  de  la  vallée  ;  aussi  la  plupart  des  fermes  sont-elles  construites 
sur  l'éperon  terminal  de  ces  terrasses. 

Vers  l'extrémité  de  la  vallée,  le  Divi  entre  dans  un  défilé  ;  à 
gauche,  nous  gravissons  une  crête  rocheuse,  montrant  dans  sa  partie 
inférieure  des  bosses  moutonnées  de  schiste  et  de  quartzite  que 
recouvre  un  amoncellement  de  blocs  :  c'est  sans  doute  un  fragment 
de  moraine,  situé  d'ailleurs  plus  haut  que  le  fond  de  la  vallée  du 
Divi.  Le  chemin  descend  ensuite  vers  Overgaard  (58'^,6*),  où  le 
Divi  fait  sa  jonction  avec  le  Maals  Elv;  là  encore,  il  existe  des 
terrasses  fluviales. 

Nous  traversons  en  biais  la  vallée  fluviale,  encaissée  et  bordée 
de  terrasses,  et  nous  pénétrons  dans  l'ancien  prolongement  du 
Dividal  vers  le  Balsfjord,  jalonné  par  des  lacs.  C'est  là  un  lit  de 
glacier,  comme  on  l'a  déjà  vu.  Pettersen  a  reconnu  que  la  masse 
de  glace  qui  descendait  par  le  Dividal  franchissait  la  vallée  actuelle 
du  Maals  Elv  et  continuait  dans  la  direction  du  Balsfjord  ;  la 
vallée  du  Maals  Elv  a  donc  été  approfondie  ultérieurement  par 
l'érosion.  Ce  géologue  a  montré  en  outre  que  les  blocs  de  granité 
rouge  apparaissent   sur  la  droite  de  l'ancien  lit  glaciaire  jusqu'au 
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voisinage  du  faîto  do  l'Omasvarrc  et  qu'ils  couvrent,  sur  la  gauche, 
les  pentes  du  puissant  Mauktind,  qui  est  beaucoup  plus  élevé,  au 
moins  jusqu'à  2^)00  pieds  au-dessus  de  la  mer  [780  m.j,  altitude 
qu'on  n'a  })as  encore  dépass(''e  en  (entant  d'escalader  ce  sommet'. 
L'épaisseur  des  glaces  étail  donc  très  considérable  dans  cette  dépres- 
sion. Les  terrasses  de  la  vallée  fluviale  ont  disparu;  nous  sommes 
entourés  de  roches  moutonnées.  Leurs  bosses  nues  et  lisses  per- 
cent le  sol  marécageux  qui  environne  les  rives  verdoyantes  du  Lom- 
pol  Vand  ;  (dles  nous  accompagnent  jusqu'au  Tag  Vand  (17o'",3), 
lac  parsemé  de  nombreuses  îles  basses  qui  baigne  le  pied  N.  E.  du 
Mauktind;  on  voit  nettement  que  les  parois  rocheuses,  jusqu'à  une 
grande  hauteur,  continuent  à  être  polies  de  la  même  manière.  Au 
delà  du  Tag  Vand,  les  traits  du  paysage  d(>\  iennent  i)articulièrement 
caractéristiques.  Sur  le  flanc  de  l'Omasvarre,  nous  marchons  à 
travers  de  hautes  fougères  et  quelques  hêtres  nous  rappellent  nos 
pays;  mais  à  gauche  s'étend  la  dépression  glaciaire  dénudée,  en 
forme  d'U,  aux  parois  polies,  avec  ses  bosses  rocheuses  et,  dans 
les  intervalles,  une  quantité  de  petites  nappes  d'eau  qui  s'écoulent 
les  unes  vers  le  Tag  Vand,  les  autres  du  côté  du  nord,  dans  le 
Sagel  Vand;  ce  sont  les  suprêmes  refuges  des  saumons.  On  ne 
peut  distinguer  aucune  rigole  d'écoulement  bien  accusée;  des 
blocs  sont  éparpillés  un  peu  partout.  11  est  absolument  impos- 
sible d'admettre  que  ce  lit  glaciaire  ait  pu  être  couvert  par  la  mer 
depuis  le  retrait  des  glaces,  et  que  l'aspect  général  soit  demeuré 
aussi  intact  et  les  stries  glaciaires  aussi  fraîches,  sans  que  les  petites 
dépressions  comprises  entre  les  bosses  rocheuses  aient  été  com- 
blées, sans  que  les  blocs  aient  subi  le  moindre  déplacement  sous 
l'influence  du  jeu  des  marées.  Et  cependant  ce  territoire  glaciaire 
n'est  qu'à  une  altitude  de  130  à  150  mètres*,  et  son  niveau  s'abaisse 
de  plus  en  plus,  à  mesure  que  nous  avançons. 

Au-dessus  de  la  ferme  de  Myre,  à  400  pieds  [12o  m.]  environ  au- 
dessus  de  la  mer,  nous  voyons  encore  dans  des  schistes  durs  des 
stries  glaciaires  très  fraîches,  dirigées  vers  l'aval,  et  au-dessous  (h^ 
cette  même  ferme  on  retrouve,  faisant  saillie  au  milieu  des  tour- 
bières qui  s'étendent  jusqu'au  Sagel  Vand,  des  bosses  rocheuses 
surmontées  de  blocs  erratiques  dont  un  certain  nombre  sont  en 
granité  rouge.  Le  lit  du  glacier  s'est  peu  à  peu  abaissé  jusqu'au 
niveau  de  la  nappe  lacustre  du  Sagel  Vand  (90  m.). 

Le  Sagel  Vand  est  le  deruier  lac  que  nous  découvrions  le  long 

1.  K.  Pettei-sen.  Def  nordliqe  Norr/e  under  den  glaciale  o(]  pont  qlac'ude  tid ;  III.  lira- 
nitisk  pytblokkesIrOm  iideflev  lialsfjorden  (Tromso  Mus.  Aarsli..  VII,  18SV,  p.  1-12). 
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de  cette  ligne;  sa  profondeur  est,  dit-on,  de  220  pieds  [70  m.],  ce 
qui  mettrait  le  fond  pas  tout  à  fait  au  niveau  actuel  de  la  mer. 
Sur  sa  droite  on  croit  voir  un  fragment  d'une  moraine  latérale,  et 
à  son  extrémité  inférieure  les  traces  d'une  moraine  frontale,  mais 
le  fait  n'est  pas  certain.  Avec  ce  lac  se  termine  la  dépression  en 
forme  d'U.  A  son  extrémité  d'aval,  il  est  visible  que  des  atterrisse- 
ments  récents  jouent  un  rôle  considérable,  bien  qu'un  certain 
nombre  de  pointements  rocbeux  fassent  saillie  à  la  surface.  Ces 
alluvions,  formées  de  sable  et  de  cailloux,  constituent  au-dessous 
du  lac  un  espace  aplati,  qui  va  en  s'élargissant  vers  l'aval;  pen- 
dant 4*^'", 5  nous  avançons  sur  cette  plaine,  et  nous  voyons  enfin 
à  nos  pieds  le  Balsfjord.  Nous  nous  trouvons  sur  l'arête  supérieure 
d'un  talus  qui,  du  côté  de  la  mer,  se  partage  en  deux  terrasses 
nettement  dessinées. 

De  tous  ces  faits  ressort  une  constatation  importante.  Les  cou- 
rants glaciaires  qui,  venant  de  la  Suède,  avaient  pénétré  dans  les  cou- 
pures du  glint  et  qui  débordaient  par  dessus,  s'étalaient  sur  un  lit 
situé  à  un  niveau  plus  élevé  qu'une  grande  partie  du  Dividal  actuel 
et  que  la  vallée  actuelle  du  Maals  Elv.  Ce  lit,  nous  l'avons  suivi  sur 
le  haut  Skakterdal,  jusqu'à  la  descente  abrupte  qui  mène  au 
Dividal.  Sa  continuation  se  présente  dans  la  cuvette  en  forme  d'U 
du  Tag  Vand,  beaucoup  plus  bas  qu'au  voisinage  de  la  brèche, 
mais  à  quelques  centaines  de  pieds  encore  au-dessus  de  la  vallée 
actuelle.  La  pente  de  ce  glacier  aboutit  au  Balsfjord.  Son  lit  aux 
parois  polies  s'enfonce  vers  l'aval  sous  la  jiappe  du  Sagel  Vand,  après 
s'être  abaissé  jusqu'à  90  mètres;  cette  nappe  elle-même  est  soutenue^ 
du  côté  de  la  mer,  peut-être  par  une  moraine  frontale,  et  efi  tout 
cas  aussi  par  les  atterrissements  dans  lesquels  ont  été  entaillées  les 
terrasses  du  Bcdsfjord. 

A  l'époque  où  j'eus  l'occasion  de  franchir  ces  terrasses,  des  tra- 
vaux exécutés  en  vue  de  la  construction  d'une  nouvelle  route 
permettaient  d'en  étudier  la  coupe.  Elles  sont  constituées  par  du 
sable  dont  les  grains  sont  anguleux,  et  dans  lequel  se  trouvent  en- 
châssés, comme  dans  des  poches,  de  grandes  quantités  de  petits 
galets.  Ces  intercalations  ont  une  pente  oblique,  plus  forte  que 
celle  du  talus  extérieur  de  la  terrasse.  Au  milieu  des  graviers  on 
rencontre  encore  de  menus  fragments  usés  de  granité  rouge.  Ça  et 
là,  sur  la  terrasse,  on  découvre  des  blocs  rouges  plus  volumineux; 
M.  Pettersen  est  d'avis  qu'ils  pourraient  bien  être  tombés  des  hau- 
teurs adjacentes.  Ce  qui  m'a  le  plus  surpris,  c'est  la  présence 
dans    la   masse  des   sables    de    petits  fragments  arrondis  de  bois 


I.ËS    LI(.M<:S    Ï)E   IUVAt;K    DK    [,A    NORVÈGK.  oo7 

carbonisé  :  ils  témoigncnl  (luau  temps  où  ces  sables  s'amonce- 
laient, il  poussait  ici  quelques  arbres.  On  ne  voit  aucune  trace 
d'animaux  marins. 

En  continuant  à  descendre,  nous  atteignons  la  mer. 

2.  Du  lac  de  Tornea  à  la  mer.  — A  l'extrémité  nord  du  grand 
lac  de  Torneà  (319'", 2*),  l'uiiicjue  abri  qui  existe  à  des  lieues  à  la 
ronde  est  une  cabane  de  pécheurs  rarement  habitée,  si  l'on  ne 
compte  pas  les  campements  passagers  des  Lapons  nomades.  Cette 
hutte  est  environnée  d'un  amoncellement  de  gros  blocs;  il  y  a  du 
gneiss,  des  schistes  anciens,  même  du  granité  rouge,  mais  cette 
dernière  roche  ne  prédomine  pas  comme  dans  la  région  du  Divi. 
Cet  amas  de  blocs  ressemble  à  une  moraine  qui  aurait  été  poussée 
hors  du  lac;  tandis  qu'ailleurs  les  moraines  se  présentent  barrant 
les  lacs  du  côté  de  l'aval,  ici,  l'accumulation  de  matériaux  dont  il 
est  question  se  trouve  à  l'extrémité  d'amont.  Le  cap  (|ui  du  bord 
septentrional,  au  sud-ouest  de  la  cabane,  s'avance  dans  le  lac  est 
formé  d'un  quartzite,  faisant  partie  de  la  série  des  terrains  en  couches 
horizontales  constituant  le  plateau  qui  entoure  cette  section  du 
lac.  Nous  longeons  encore  la  moraine  sur  un  court  espace,  afin  d'at- 
teindre la  crête  de  quartzite.  Au  point  oii  elle  se  soude  à  la  terre, 
elle  s'abaisse;  un  vieil  enclos  de  rennes,  solidement  entouré,  occupe 
la  dépression  et  barre  le  chemin.  Au  delà  de  cet  enclos  se  dresse 
une  colline  de  quartzite  isolée,  entièrement  arrondie  par  le  passage 
des  glaces,  appelée  Polno-Roset  ou  Rôs  et  répondant  à  la  borne 
n^  272  de  la  frontière  Suédo-Norvégienne  ^  Au  pied  du  Rôs,  dans 
une  dépression  toute  couverte  de  stries,  des  mares  sans  écoulement 
parsèment  la  surface  moutonnée;  c'est  là  que  passe  la  ligne  de 
partage  des  eaux  (390"", 5*),  à  71'", 3  seulement  au-dessus  du  lac. 
A  droite  de  cette  ligne  de  partage  le  sol  descend  directement  sur  le 
lac;  à  gauche,  le  regard  plonge  dans  la  partie  supérieure  de  la 
gorge  profonde  que  le  Sor  Elv  a  entaillée  dans  l'ancien  lit  glaciaire 
et  par  laquelle  il  se  précipite  en  bouillonnant  vers  le  Sôrdal.  Si  ce 
torrent  parvient  un  jour  à  couper  en  deux  le  col  situé  au-dessous  du 
Polno-Rôset,  tâche  que  lui  faciliteront  les  grandes  masses  de  neige 
qui  s'accumulent  tous  les  ans  dans  cette  dépression  du  sol,  le  lac 
de  Torneâ  se  trouvera  rattaché  au  domaine  atlantique,  tout  comme 

1.  Des  tables  de  pierre  où  sont  gravés  les  chiffres  royaux  et  les  dates  do  17()l)  et  de 
1827  sont  en  cet  endroit  enchâssées  dans  une  pyramide  en  pierres  sèches;  ;i  droite  et  ù 
gauche,  les  bois,  pour  autant  qu'il  s'en  présente,  ont  été  abattus  sur  une  certaine  largeur 
le  long  de  la  frontière;  l'aspect  de  cette  coupe,  qui  rappelle  une  large  route,  est  très 
élrunire  dans  celle  solitude. 
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le   sont  SCS  voisins  du  Nord-Est, 
dont  Taltitude  est  plus  élevée. 

La  gorge  du  Sôr  Elv  est  in- 
l'ranchissable,  et  nous  escaladons 
à  sa  droite  le  versant  qui  enve- 
loppe rextrémite  nord  du  lac.  Des 
collines  détritiques  arrondies  sont 
plaquées  assez  irrégulièrement 
sur  ce  versant  et  garnies  de  bou- 
leaux clairsemés.  Bientôt  les  ar- 
bres disparaissent,  et  le  sommet 
du  col  de  Stagenuni  (782  m.*), 
bien  au-dessus  de  la  ligne  de  par- 
tage, est  atteint.  Nous  nous  trou- 
vons encore  une  fois  dans  une 
large  dépression  en  for  aie  d'U  ; 
des  roches  moutonnées  nous  en- 
vironnent de  toutes  parts,  et  tous 
les  traits  qui  caractérisent  le  lit 
d'un  glacier  s'offrent  à  notre 
vue.  Jusqu'à  100  mètres  au  moins 
au-dessus  de  nous,  les  versants, 
formés  de  quartzites  et  de  schistes 
horizontaux,  se  montrent  encore 
arrondis  par  les  glaces;  dans  le 
fond,  le  Sôr  Elv  s'est  encaissé.  Il 
n'est  pas  douteux  que  la  masse 
glaciaire,  à  l'encontre  de  l'écoule- 
ment actuel  du  Torneâ,  se  soit 
avancée  vers  le  nord,  et  que,  mar- 
chant en  sens  inverse  de  la  pente 
actuelle,  elle  ait  franchi  en  remon- 
tant tout  l'espace  qui  s'étend  du 
fond  du  lac  jusqu'à  la  cuvette  de 
Stagenuni.  Le  Polno-Rôset  et  le 
faîte  de  partage  coïncident  avec 
un  point  qui  a  été  afFouillé  d'une 
manière  particulièrement  éner- 
gique; mais  le  seuil  qui  domine 
le  lac,  c'est-à-dire  la  partie  infé- 
rieure de  ru,  se  trouve  à  200  mè- 
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Ires  au  moins  au-dessus  de  son  niveau  achiel.  Celle  hauteur,  à 
laquelle  il  faul  encore  ajouter  la  profondeur  du  lac,  a  clé  néces- 
sairement remontée  par  la  glace. 

Le  Stagenuni  à  son  tour  correspond  à  une  brèche,  toutefois  cette 
coupure  diffère  de  celle  du  Tjoalma  Vagge  non  seulement  par  l'al- 
titude considérable  du  seuil,  mais  encoi'e  i)ar  sa  plus  grande  lar- 
geur. L'écartement  est  beaucoup  plus  grand  entre  les  montagnes 
tabulaires  qui  se  dressent  des  deux  côtés  du  haut  Sordal,  le  Risso- 
varre  et  le  Duoddarats  à  droite,  le  Nunnis,  le  Spikalomi  et  d'autres 
encore  à  gauche;  mais,  tout  comme  là-bas  le  Skakter,  le  Sôr  Elv  se 
creuse  une  gorge.  On  se  rend  parfaitement  compte  ici  de  la  des- 
truction par  les  eaux  courantes  de  Tancien  lit  glaciaire,  situé  à  une 


FiG.  lOL  —  Profil  cil  travers  du  versant  gauche  du  haut  Sordal. 

altitude  supérieure.  Jetons  les  yeux  en  face  de  nous,  sur  la  rive 
gauche.  Au-dessous  des  hauts  sommets  rocheux,  bien  stralihés,  im 
épaulement  se  poursuit,  tel  qu'une  corniche  très  large.  Cet 
épaulement  est  le  rebord  sui)érieur  de  la  zone  polie  i)ar  le  gla- 
cier, et  il  se  sépare  très  nettement  des  escarpemenls  qui  le 
dominent.  On  le  voit  distinctement,  depuis  la  bordure  nord-ouest 
du  lac  de  Torneâ,  contourner  la  cime  du  Nunnis  et  se  prolonger, 
bien  au-dessus  de  la  ligne  actuelle  de  partage  des  eaux,  jusque 
dans  le  haut  Sordal.  Il  représente  ce  qni  reste  de  l'U  du  lit  gla- 
ciaire. De  plus,  enlre  les  divers  sommets  consécutifs  se  trouvent 
de  petits  cirques,  occupés  par  des  névés  [a,  h,  c,  d,  hg.  100)  et 
débordant  sur  Tépaulement.  De  chacun  de  ces  champs  de  neige 
sort  un  torrent,  qui  descend  avec  fracas  jusqu'au  niveau  de  la 
gouttière  principale  du  Sôr  Elv,  en  rongeani  peu  à  peu,  par  éro- 
sion régressive,  la  partie  de  l'épaulement  correspondant  à  son 
bassin   et  en   empiétant   du   même  coup  de  plus  en   plus   sur  les 
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limites  du  cirque  neigeux  auquel  il  s'alimente  lui-même.  Un  de 
ces  ruisseaux  sauvages,  que  la  hauteur  de  sa  chute  fait  retomber 
en  poussière,  remplit  de  nuages  d'écume  une  grande  partie  de 
l'étroite  vallée.  C'est  ainsi  que  le  premier  sommet  est  entoure 
d'un  large  épaulement,  qui  règne  jusqu'à  la  coupure  du  Sôr  Elv 
et  qui  recule  ensuite  à  l'endroit  oii  s'est  établi  la  cascade;  le 
deuxième  sommet  est  bordé  par  un  contrefort  moins  large;  plus 
étroit  encore  est  le  fragment  qui  s'étend  au  pied  du  troisième 
sommet;  et  sous  le  quatrième  cette  ceinture  a  presque  entièrement 
disparu.  Le  lit  glaciaire  n'est  plus  visible;  seuls,  les  amas  détri- 
tiques plaqués  contre  les  flancs  de  la  vallée  et  les  rares  blocs  de 
granité  rouge  qui  s'y  montrent  disséminés  en  dénotent  des  vestiges. 
A  partir  de  ce  point,  la  vallée  actuelle  n'a  été  façonnée  que  par  les 
eaux  courantes  et  les  agents  atmosphériques.  C'est  de  la  môme 
manière  sans  doute  qu'ont  pris  naissance  les  grands  placages  de 
débris  du  Dividal.  Ainsi,  une  vallée  en  U  a  été  remplacée  par  une 
vallée  en  V,  dont  le  fond  occupe  un  niveau  beaucoup  plus  bas;  et, 
en  même  temps,  un  plateau  s'est  trouvé  découpé  par  l'érosion  en 
une  série  de  montagnes  isolées. 

Le  Sôrdal  s'encaisse  rapidemenl.  La  première  ferme,  Sorgaard, 
à  17  kilomètres  4  en  aval  de  Polno-Rôsetet  à  13  kilomètres  environ 
du  point  dont  la  cote  a  été  mesurée  au  Stagenuni,  ne  se  trouve  qu'à 
103°", 3*  d'altitude.  Le  lit  glaciaire,  dont  toute  trace  a  disparu  depuis 
longtemps  à  l'amont  de  Sorgaard,  devait  certainement  se  trouver 
sur  ce  point  à  plus  de  300  mètres  au-dessus  du  plafond  actuel  de  la 
vallée;  tant  eut  de  puissance,  depuis  le  retrait  des  glaces,  le  tra- 
vail de  l'eau  courante  '  ! 

A  quelque  2o  kilomètres  au-dessous  de  Polno-ROset  la  |Vallée 
s'élargit,  et  l'on  atteint  bientôt  le  Bardo  Elv  ;  il  y  existe  des  ter- 
rasses, et  c'est  là  qu'est  située  la  seconde  ferme,  Strômsmoen,  qui 
n'est  qu'à  61"', 5*  au-dessus  de  la  mer-. 

A  Strômsmoen,  on  a  atteint  le  Bardo  Elv,  qui  descend  de  l'Alte 
Vand  ;  les  terrasses  se  multiplient,  et  près  du  confluent  un  large 
gradin,  formé  de  sable  fin,  couvre  une  vaste  surface.  Dans  cotte 

1.  En  1875,  près  de  Sorgaard,  un  énorme  bloc,  plus  gros  qu'une  maison,  se  détacha 
de  la  paroi  de  quartzitc  qui  domine  la  vallée,  et  tomba  des  hauteurs  avec  fracas  ;  à  la 
c^rande  surprise  des  habitants,  il  rebondit  sur  la  prairie  du  fond  jusqu'en  plein  milieu  de 
la  vallée  ;  c'est  là  qu'il  git  aujourd'hui,  entièrement  isolé. 

2.  Ce  chiffre  diffère  notablement  de  celui  qu'indique  la  carte  administrative  norvé- 
t^ienne  (341  pieds=:  106'°,9)  ;  il  représente  la  moyenne  de  trois  mesures  prises  à  des  jours 
différents.  Je  laisse  aux  observateurs  à  venir  le  soin  de  décider.  De  même  Sorgaard 
devrait,  bien  entendu,  si  l'allitudc  de  Strômsmoen  était  lOG-^jO.  se  trouver  plus  haut  que 
lOa'^jS;  ici  encore  mon  chiffre  est  la  moyenne  de  deux  mesures  presque  concordantes. 
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vallée  fluviale  bordée  de  terrasses,  nous  nous  trouvons  en  quelque 
sorte  au-dessous  de  l'ancien  lit  glaciaire  ;  en  effet,  l'infatigable 
Pettersen  a  reconnu  des  roches  moutonnées  à  une  hauteur  consi- 
dérable sur  le  Graahogden,  sommet  situé  à  droite  de  la  vallée, 
au-dessous  de  la  paroisse  de  Bardo;  quant  aux  blocs  de  granité 
rouge,  il  les  y  a  retrouvés  jusqu'à  2200  pieds  [690  m.],  et  même, 
sur  le  flanc  gauche  de  la  vallée,  au  Store  Ala,  jusqu'à  3  000  pieds 
[9i0  m.]  d'altitude  ^ 

Le  Maals  Elv  est  également  bordé  de  terrasses,  mais  dans  ces 
parties  basses,  en  aval  de  Bakkehaug,  on  observe  çà  et  là  dans 
les  terrasses,  outre  des  sables  et  des  graviers,  une  argile  bleue  com- 
pacte ;  c'est  le  cas  notamment  dans  la  dépression  voisine  du  fleuve, 
au-dessous  de  Moen  en  Maalselven.  En  aval  de  la  paroisse  de  Maals- 
elven,  on  voit  encore  au  bord  du  fleuve  ces  anses  recourbées  qu'on 
nomme  en  Amérique  a  ox-bows  »  et  qui  sont  si  caractéristiques  des 
méandres  fluviaux.  Mais  désormais  l'argile  bleue  domine;  vers 
Guldhâv,  à  la  naissance  de  l'estuaire,  les  moutonnements  repa- 
raissent; le  lit  du  glacier  a  atteint  le  niveau  de  la  mer,  et  l'argile 
bleue  de  l'estuaire  repose  sur  ses  bosses.  Un  long  éperon  rocheux 
s'avance  en  mer  dans  la  direction  du  nord  jusqu'à  Maalsnàs,  et  ses 
versants  sont  recouverts  d'une  telle  accumulation  de  blocs  qu'on 
croirait  volontiers  qu'une  moraine  atteint  la  mer.  On  y  trouve 
encore  des  blocs  de  granité  rouge  de  Suède. 

3.  Mouvement  glaciaire  à  rencontre  de  la  pente  des  vallées. 
—  On  sait,  grâce  aux  efforts  combinés  des  savants  norvégiens  et 
en  particulier  aux  travaux  d'ensemble  de  Kjerulf,  que  dans  le  Sud 
de  la  Norvège,  à  l'ouest  de  la  baie  de  Kristiania,  les  traces  de  l'an- 
cienne couverture  glaciaire  indiquent  des  mouvements  dirigés  vers 
la  mer,  en  éventail  ;  à  l'est  de  cette  baie,  on  voit  se  répéter  la  môme 
allure  rayonnante,  mais  à  partir  d'un  autre  centre  ch»  dispersion'-. 
En  même  temps,  dans  toute  cette  région,  on  ne  peut  méconnaître^ 
une  certaine  concordance  des  directions  avec  la  forme  actuelle  de 
la  surface,  au  moins  d'une  manière  générale.  Plus  au  nord  ap})a- 
raissent  des  conditions  dillerentes  :  sui'  de  vastes  es])aces,  le 
mouvement   de   la  glace   s'y  est  dirigé   à  l'enconti'e  de  la    pente 


1.  K.  Pettersen,  Det  nordlige  Norqe,  etc.  ;  VIII,  Bardodalen,  et  XI,  Granitisk  flylbluk- 
hestrom  udefter  Maalsrh,  lUirdo  q(j  Salangsdal  (Troiiisù  Mus.  Aarsli.,  VIIl.lSS";,  p.  1-i 
et  23-38). 

2.  Th.  Kjerulf,  Orn  Skurinçismaorker,  Glacialfovmaiioiien,  Terrasser  07  SIrdndIinier 
(Univers.  Prugr.  1".  and.  Halvaar  1812,  in-4",  Christiania,  1873);  et  ailleurs. 

II.  30 
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actuelle  des  vallées.  Le  fait  s'impose  avec  tant  de  force  que  les 
anciens  géologues  croyaient  nécessaire  d'invoquer,  pour  en  rendre 
compte,  un  soulèvement  ultérieur,  inégal,  de  la  Scandinavie. 

Que  la  direction  des  stries  se  rattache  à  un  système  unique, 
tout  en  s'orientant,  sur  une  très  longue  distance,  de  ravala  Vamont, 
vers  la  ligne  actuelle  de  partage  des  eaux,  Durocher  le  savait  déjà, 
bien  qu'il  crût  pouvoir  expliquer  l'ensemble  du  phénomène  par 
l'action  des  glaces  flottantes  ^  En  1857,  Horbye  a  donné  un  excel- 
lent exposé  des  faits'-;  on  savait  déjà,  à  cette  époque,  qu'à  partir 
du  62®  degré  de  lat.  N.  environ,  sur  les  versants  méridionaux  du 
Dovrefjeld,  la  face  des  rochers  exposée  au  choc  direct  des  glaces 
et  polie  par  leur  passage  était  tournée  vers  le  sud,  et  que  le  mouve- 
ment avait  dû,  par  conséquent,  être  dirigé  du  sud  au  nord;  au  delà 
du  Stor  Sjon,  de  62^  à  63^30',  Durocher  avait  reconnu  la  même 
opposition  entre  le  sens  actuel  de  l'écoulement  des  eaux  et  l'al- 
lure des  anciennes  surfaces  striées  ;Suhrland  avait  montré  qu'entre 
65°  et  66°  les  stries,  débordant  la  ligne  de  partage  vers  l'ouest  et 
le  nord-ouest,  pénètrent  dans  le  Vefsendal,  vallée  qui  atteint  la 
mer  dans  le  voisinage  des  Sept-Sœurs  (66°,  fig.  102);  enfin,  le  même 
observateur  avait  constaté  jusque  par-delà  le  groupe  de  lacs  du 
Valta  Jaure,  qui  marque  la  séparation  entre  le  domaine  du  Luleâ- 
Trilsk  et  celui  du  Tysfjord,  que  les  stries  s'orientaient  suivant  les 
directions  E.-W.  et  iN.W.-S.E. 

Déjà,  à  cette  époque,  où  l'on  doutait  encore  que  la  glace  eût  été 
réellement  l'agent  du  polissage,  on  savait  que  cet  agent  s'était 
déplacé  sur  de  vastes  espaces  (ïaval  en  amont.  Aujourd'hui,  nous 
sommes  forcés  de  conclure  de  ces  constatations  que  le  faîte  de  la 
calotte  de  glace  se  trouvait  à  Test  de  la  ligne  actuelle  de  partage 
et  à  une  altitude  plus  grande. 

Or  Hansen  a  montré  que  c'est  aussi  à  cette  circonstance  qu'il 
faut  attribuer  la  formation  de  terrasses  et  de  lignes  de  rivages  sur 
ces  pentes ^  Sur  le  tlanc  méridional  du  Dovrefjeld,  notamment  dans 

1.  J.  Durocher,  Études  sur  les  pliénomènes  erratiques  de  la  Scandinavie  (Bull.  Soc. 
Géol.  de  Fr.,  2»  sér.,  IV,  1846-47,  p.  29-89);  et  ailleurs. 

2.  I.  C.  Horbyo,  Forsatte  iagtaqqelser  over  de  errati^^ke  phaenomener  (Nyt  Magaz.  f. 
Naturvid.,  X,  1859  p.  232-261,  carte);  et  surtout  ses  Observations  sur  les  Phénomènes 
d'Erosion  en  Norvège,  publiées  par  B.  M.  Keilliau  (Progr.  de  l'Univ.  de  Christiania  pour 

e  1"  sem.  18j7,  in-4°,  56  p.,  cartes;  en  particulier  p.  23-24). 

3.  Andr,  M.  Hansen,  Om  seler  eller  strandlinjer  i  store  lioider  over  havet  (Arch.  f. 
Math,  og  Naturv.,  X,  1886,  p.  329-352,  3  pi.)  [et  On  "  Seter  ",  "  Strandlinjer  ",  or  Parallel 
Roads  in  Central  Norway  (Nature,  London,  XXXIII,  1885-86,  p.  268,  293,  318,  343,  365). 
—  La  question  est  encore  discutée  pour  le  Sud  de  la  Norvège  centrale;  voir  A.  Hansen, 
Om  heligqenheten  af  brxskillet  og  f'orskjellen  viellem  kysf-  og  konllnental-siden  hos  den 
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le  bassin  supérieur  du  Glommen,  on  rencontre  des  gradins  hori- 
zontaux très  étendus  formés  d  alluvions;  ils  sont  situés  de  657  à 
1090  mètres  au-dessus  de  la  mer  et  se  montrent  qu(dquefois  liés  à  la 
présence  d'entailles  dans  la  roche  en  place.  Ces  entailles  ne  déter- 
minent pas  à  proprement  parler  de  sillons,  mais  des  paliers  horizon- 
taux, assez  seml)hibh's  à  des  marches  qui  auraient  été  pratiquées 
dans  le  roc  solide;  on  les  appelle  6'^/^?-  ou  Sa tar,  c  est-à-dire  «  ban- 
quettes »,  et  comme  je  ne  connais  pas  d'autre  expression  pour  carac- 
tériser convenablement  ce  phénomène,  c'est  le  mot  que  j'emploierai. 


FiG.  102.  —  Les  «  Sept  Sœurs  »,  ancien  nimatak   de  réi)oque  glaciaire. 
Vue  prise  de  la  nier  (d'après  un  croquis  de  l'autour). 


Jamais  on  n'a  trouvé  à  de  pareilles  hauteurs  les  restes  d'ani- 
maux marins  appartenant  aux  époques  récentes.  Les  hautes  vallées 
oii  se  présentent  ces  gradins  sont  aujourd'hui  largement  ouvertes 
de  toutes  parts  vers  l'aval,  mais  leurs  seter  et  leurs  terrasses  sont 
horizontales.  Il  a  donc  fallu  qu'il  y  existât  autrefois,  pendant  un 
certain  temps,  un  barrage  quelconque.  La  limite  méridionale 
du  polissage  dirigé  du  sud  au  nord,  c'est-à-dire  en  remontant  les 
vallées,  et  du  charriage  de  blocs  corrélatif  se  trouve  pour  le  Gud- 
brandsdal  et  l'Oesterdal  bien  loin  au  sud  et  au  sud-(^st  de  la  liene 


skandinaviske  storbrœ  (Nyt  Mag.  1".  Naiurvid.,  XXXIV,  1893,  p.  112-214);  H.  Reuscli, 
Har  der  existeret  store  isdammede  indsjiier  pau  ôstsiden  af  Langfjeldene!  (Noro-es 
Geol.  Unders.,  Aarbog  for  1892-93,  ]).  51-59).  —  Le  plus  ancien  exemple  connu  d'une 
haute  terrasse  lacustre,  en  Scandinavie,  a  été  signalé  i)ai'  Linné  dès  1734;  A.  G.  Na- 
thorst,  Linnés  iakttngelsfir  ofver  sirand/inier  vid  gyiinsen  mellan  Sverige  och  Norqe 
(Geol.  Fdren.  i  Stockholm  Forhanfll.,  XII.  1890.  p.  30-34).] 
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actuelle  de  partage.  Lorsque  commença  le  recul  de  la  glace,  les  parties 
hautes  des  vallées,  les  plus  voisines  de  la  ligne  de  partage,  ont  dû 
nécessairement  être  débarrassées  les  premières,  puisque  le  faîte  de 
la  nappe  glaciaire  ne  coïncidait  pas  avec  la  ligne  de  partage  des 
eaux  (fig.  10o).En  aval  elles  étaient  encore  barrées  par  la  glace,  et 
c'est  ainsi  qu'ont  pris  naissance  des  lacs  de  grande  altitude,  et 
sur  le  bord  de  ces  lacs  eux-mêmes,  les  seter  et  les  hautes  ter- 
rasses. C'est  l'os- 
cillation diurne  de 
la  température  à 
la  surface  de  l'eau 
qui  a  entaillé  les 
seter  dans  les  pa- 
rois rocheuses*. 

Ce  qui  est  vi- 
sible au  Dovrefjeld 
se  répète  dans  le 
Jemtland.  Tôrne- 
bohm  a  confirmé 
les  données  de 
Durocher  sur  la  di- 
rection des  stries. 
Hôgbom  a  étudié 
l'allure  de  ces 
stries  avec  plus  de 
précision  encore 
(fig.  103).  Dans 
1  '  Angermanland 
et  le  Jemtland  sep- 
tentrional, r  «  In- 
landsis» se  dépla- 
çait du  N.  au  S.  ; 
dans  le  Jemtland  méridional,  le  mouvement  était  dirigé  vers  le 
nord.  Ces  deux  courants  opposés,  parvenus  dans  la  région  qui  cor- 
respond à  peu  près  à  la  partie  orientale  du  Stor  Sjon  nctuel,  jus- 
qu'aux environs  de  Strom,  se  rencontraient  et  étaient  déviés  vers 


Fig.  103.  —  Direction  des  stries  glaciaires  dans  le  Jemtland, 
d'après  Hôgbom  {in  Nathorst,  Sveriges  Geologi,  1894, 
p.  223).  —  Échelle  de  1  :  4  000  000. 


[1.  Sur  le  mécanisme  de  la  formation  des  seter,  voir  0.  E.  Schiôtz,  Nogle  bemark- 
ninqar  om  dannelsen  af  strandlinier  i  fast  fjeld  (Christiania  Vidensk.-Selsk.  For- 
handl.,  1894,  Nr.  4,  18  p.)  ;  sur  le  rôle  des  glaces  flottantes,  voir  G.  Hartmann,  Der  Ein- 
fluss  des  Treibeî'ses  au/'  d?e  Bodengesfalt  der  Polarqehiete  (Beitr.  zur  Geogr.  des  festen 
Wassers,  Wiss.  Verôtientl.  d.  Ver.  fiir  Erdkundc  zu  Leipzig,  I,  1891,  p.  173-286).] 
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rouest  et  le  sud-est.  11  ressort  en  particulier,  tant  de  la  direction  des 
stries  que  de  la  nature  des  blocs,  qu'un  puissant  mouvement  s'est 
produit  vers  l'ouest,  c'est-à-dire  vers  la  Norvège,  ol)liquement  à  la 
dépression  occupée  aujourd'hui  par  le  Kall  Sjôn.  Les  blocs  montrent 
à  la  vérité  que  nombre  des  plus  hauts  sommets  étaient  recouverts 
par  la  glace;  néanmoins,  dans  les  profondeurs  du  glacier,  les  parois 


FiG.  104.  —  Ancien  lac  glaciaire  du  Jemtland,  d'après  Gunnar  Andersson  (De?i  central- 
jilmtska  issjôn,  Sveriges  Gcol.  Unders.,  Ser.  C,  n°  166,  1897,  carte  C).  —  Échelle 
de  1  :  2  000  000. 

abruples  qui  bordent  la  rive  ouest  du  Stor  Sjon  ont  déterminé  une 
déviation  assez  brusque  du  courant  glaciaire  méridional,  du  N.N.W. 
vers  rW.;  le  mouvement  principal  s'est  produit  ainsi,  comme  par 
une  large  ouverture,  à  travers  les  régions  encaissées  voisines  de 
l'Àreskutan,  et  en  franchissant  la  ligne  actuelle  de  partage  des  eaux' . 
Ici  encore,  d'après  Hôgbom,  à  l'ouest  du  Stor  Sjon,  on  constate 
la  présence  de  lignes  horizontales;  des  vestiges  de  terrasses  parais- 

1.  A.  G.  HOgbom,  Glaciala  och  petroyrafiska  la/dagf/clscr  Jemllands  làn  (Sver. 
Geol.  Unders.,  Ser.  G,  n°  70,  in-4°,  1885,  38  p.,  cartes.  [Voir  aussi  A.  G.  Nathorst,  Sve- 
rifjes  Geolofji,  1894,  p.  216,  223,  etc.] 
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sent  entourer  l'Àreskutan;  sur  le  Kall  Sjôn  il  s'en  montre  éga- 
lement (fig.  104).  Ici  encore,  lors  du  recul  de  la  calotte  glaciaire, 
la  ligne  de  partage  a  dû  se  trouver  découverte,  alors  que  vers 
l'aval  les  vallées  étaient  encore  barrées  par  la  glace.  Aussi  Hansen 


FiG,  lOo.  —  La  Scandinavie  vers  la  fin  de  l'époque  glaciaire,  d'après  G.  de  Geer  (Om 
Skandinaviens  qeoqrafiska  iilvehlinçi  efler  isliden,  Sveriges  Geol.  Unders.,Ser.  G, 
No.  161  b,  1896,  pi.  4). 

1.  Ligne  de  partage  des  eaux:  2. Trace  des  rivages  actuels;  3.  Arête  culminante  du  glacier  baltique 
4.  Anciens  lacs  de  barrage.  —  Échelle  de  1  :  20  000  000. 


attribue-t-il  à  ces  gradins  la  même  origine  qu'à  ceux  du  Dovreljeld  ^ 
Bien  plus  loin  encore  au  nord,  Svenonius  a  également  trouvé,  à 

[1.  Voir  aussi  A.  G.  Hôgboiii,  Om  màrken  efter  isdùmda  sjoar  i  Jcmllands  fjell- 
trakter  (Geol.  Foren.  i  Stockholm  Forliandl.,  XIV,  1802,  p,  561-o8i,  pi.  11,  12;  Sverio-es 
Geol.  Unders.,  Scr.  C,  n°  128,  1893),  cl  Nâf/ra  anmdrk7iùif/ar  om  de  isddmda  sjoarna  i 
Jemtland  (G.  F.  F.,  XIX,  1807,  p.  3M-326';  S.  G.  U..  Scr!  C,  n"  169.  1897^;  et  surtout 
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l'extrémité  nord-ouesl  du  Silas  .laiir,  dans  le  Lu  le  Lai)i)mai-k,  une 
terrasse  située  à  l'altitude  d'environ  2270  pieds  [712  m.],  sur  un 
point  que  ne  commande  aucune  saillie  vers  l'aval;  et  Fredholm  a 
découvert  au  PuoUamt-Jakko,  dans  le  voisinage  du  Stor  Sjôfall, 
deux  lignes  de  rivage  horizontales  à  environ  1  700  et  1  800  pieds 
au-dessus  de  la  mer  [530  et  oOri  m.].  Svenonius  explique  leur  genèse 
de  la  même  manière  V 

11  est  supertlu  de  dire  que  les  phénomènes  observés  à  l'extré- 
mité supérieure  du  lac  de  Torneâ  concordent  pleinement  avec  toutes 
ces  constatations  :  là  aussi  nous  avons  vu  que  la  glace,  remontant 
vers  l'Océan  Atlantique,  a  franchi,  en  sortant  du  fond  du  lac,  le 
seuil  de  Stagenuni-;  et  les  traînées  de  sable  vaguement  alignées 
au-dessus  du  barrage  qui  soutient  le  lac  représentent  la  terrasse 
du  Sitas  Jaur\ 

Ces  hautes  terrasses,  ces  lignes  de  rivage  situées  sur  le  versant 
des  montagnes  opposé  à  l'Océan  Atlantique  sont  donc  absolument 
indépendantes  des  niveaux  qu'a  pu  occuper  la  mer;  il  n'en  ressort 
ni  soulèvement,  ni  affaissement  du  sol.  Ces  gradins  n'ont  d'autre 
origine  que  celle-ci  :  en  reculant,  la  glace  a  laissé  libres,  de  part  et 
cr autre  des  vallées,  des  cols  de  plus  en  plus  bas,  par-dessus  lesquels 
les  lacs  se  vidaient  en  partie  dans  les  vallées  voisines.  C'est  ainsi 
qu'ont  pris  naissance,  en  Ecosse,  sous  l'inlluence  d'un  barrage 
glaciaire,  les  célèbres  «  Parallel  Roads  »  de  Lochaber,  comme 
Agassiz  l'a  depuis  longtemps  reconnu  :  leurs  altitudes  correspon- 
dent à  celles  de  chacun  des  cols  qui  encadrent  la  région^. 

On  serait  dès  lors  très  peu  justifié  à  vouloir  trouver  pour  cet 

G.  Andersson,  Deii  cenlraljàmtska  issjun  (Ymcr,  1897,  H.  l,  p.  41-76,3  pi.,  caries; 
S.  G.  U.,  Ser.  C,  n°  166,  38  p.,  1897),  et  Nàgra  anindrkninf/ar  om  den  centraljnmtska 
issjun  (G.  F.  F.,  XIX,  1897,  p.  488-491).] 

1.  F.  Svenonius,  Geol.  Fôrhandl.  Stockholm,  VII,  Scunce  du  10  avril  1885,  p.  608,  et 
Note,  ibid.,  VIII,  1886,  p.  136,  57. 

[2.  Sur  la  direction  du  mouvement  des  glaces  dans  la  partie  septentrionale  de  la 
Suède,  voir  K.  A.  Fredholm,  Beilratj  iiU  kunneduinen  om  de  qlaciala  forelcelserna  i 
Norrbolten  (Geol.  Fôren.  i  Stockholm  Fôrhandl.,  XIII,  1891,  p.  441-469,  pi,  7  :  carte,  et 
XlV,  1892,  p.  195-200;  Svcrigcs  Geol.  Unders.,  Scr.  C,  n°  117,  1892).] 

[3.  Cette  conclusion  a  été  confirmée  par  K.  Pettersen  (Sitzungsber.  k.  Akad. 
VViss.  Wien,  XCVIII,  Abth.  I,  1889,  p.  100);  voir  aussi  F.  Svenonius,  Slrandlinierna 
vid  Tome  Trdsk  (Geol.  Fôren.  i  Stockholm  Fôrhandl.,  XX,  1898,  p.  153-162).] 

[4.  J.  Prestwich,  On  the  Orif/in  of  the  Parallel  Roads  of  Locliaher  and  their  Uea- 
rinrj  on  other  Plienomena  of  the  Glacial  Period  (Pliil.  Trans.,  vol.  170,  1879,  p.  663-726, 
pi.  46  :  carte);  JoUy,  The  Parallel  Hoads  of  Lochaber  (Nature,  XXII,  1880,  p.  68-70); 
J.  E.  Marr,  Geol.  Mag.,  Dec.  3,  IV,  1887,  p.  151  ;  Chr.  Sandlcr,  Die  Lochaber  Strajidlinien 
(Mittcil.  Vereins  f.  Erdkunde  zu  Leipzig,  1888,  p.  195  et  suiv.)  ;  T.  F.  .lamieson,  Sup- 
plemenlarij  Remarks  on  (}lcn  Ro;j  '^Quarl.  Journ.  Geol.  Soc,  XLVIII,  1892,  ]).  5-28) 
J.  Geikie,  The  Great  Ice  Age,  3-*  éd.,  in-8°,  London,  I89i,  p.  282-285;  Warren  Upham, 
The  Parallel  Roads  of  Glcn  Rog  fAmer.  Gcologist,  XXI.  1898,  p.  29i-300).] 
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ensemble  de   lignes  les  mêmes  altitudes    dans  des  vallées  diffé- 
rentes. 

4.  Origine  des  <  lacs  de  glint  »  de  la  Laponie.  —  Le  mouve- 
ment de  l'Inlandsis  à  Tcncontre  de  la  pente  des  vallées  caractérise, 
ainsi  que  nous  venons  de  nous  en  rendre  compte,  toute  la  partie  du 
Glint  norvégien  que  nous  examinons  ici,  et  en  particulier  toute  la 
région  des  lacs  de  glint  de  Laponie.  On  y  voit  régner,  au  point  de 
vue  du  mouvement  de  la  glace,  des  conditions  qui,  dans  les  Alpes, 
ne  sont  pour  ainsi  dire  jamais  réalisées.  Les  langues  glaciaires 
actuelles  des  Alpes  se  meuvent  suivant  la  pente  des  vallées,  et 
presque  toujours  leur  extrémité  est  libre.  Quand  il  existe  au 
bout  du  glacier  des  étranglements,  ce  sont  en  général  des  gorges 
creusées  par  le  cours  d'eau  de  sortie  :  telle  la  gorge  de  la  Môll  en 
avant  de  l'extrémité  du  Pasterze,  ou  encore  la  gorge  de  la  Massa 
au  pied  du  grand  glacier  d'Aletsch.  Dans  ces  gorges,  il  n'y  a  pas 
de  glace  du  tout,  comme  c'est  le  cas  au  Pasterze,  ou  bien  elles 
n'exercent  aucune  influence  décisive  sur  le  mouvement  du  glacier. 
Les  étranglements  et  les  barrages  qui  accidentent,  à  l'intérieur 
même  de  leur  cours,  les  langues  glaciaires  des  xVlpes  ne  peuvent 
guère  se  comparer  aux  coupures  du  Glint. 

Pour  ce  motif,  c'est  peine  perdue  que  de  vouloir,  d'après  les 
effets  des  courants  déglace  à  terminaison  libre  qu'offrent  actuelle- 
ment les  Alpes,  tirer  des  conclusions  sur  les  effets  de  l'Inlandsis  de 
Norvège.  Il  me  semble  que  la  meilleure  méthode  est  de  partir  de 
ce  fait  d'expérience,  que  la  glace  se  meut  comme  une  matière  vis- 
queuse, et  de  voir  comment  se  comportent,  d'une  manière  générale, 
les  masses  liquides  qui  sont  déviées  ou  gênées  dans  leur  mouve- 
ment de  progression  par  un  obstacle.  On  sait  que  les  glaciers  se 
meuvent  plus  rapidement  en  leur  milieu  que  sur  les  bords,  que 
dans  les  parties  dont  le  tracé  n'est  pas  rectiligne  la  vitesse  est  plus 
grande  du  côté  convexe  que  du  côté  concave,  et  que  quand  la  sec- 
tion se  resserre  la  masse  tout  entière  se  meut  plus  rapidement  que 
là  où  elle  s'élargit.  Tout  fleuve  présente  les  mêmes  phénomènes  : 
il  tend  à  fixer  son  profil  en  travers,  et  en  même  temps  à  régula- 
riser son  profil  en  long,  en  lui  donnant  une  pente  continue,  compa- 
rable dans  son  ensemble  à  une  parabole  aplatie.  Ce  n'est  qu'excep- 
tionnellement et  sur  des  points  nettement  circonscrits  que  l'action 
du  courant  se  fait  sentir  au-dessous  de  la  ligne  qui  définit  le  profil 
en  long,  et  y  produit  un  trou,  une  dépression  fermée;  c'est  ce 
qu'on  appelle  un  «  Kolk  ». 
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Nous  distinguerons  deux  sortes  de  dépressions  de  ce  genre  : 
celles  qui  sont  en  rapport  avec  la  formation  d'un  tourbillon,  et  celles 
qui  résultent  de  la  présence  d'un  barrage. 

Dans  le  premier  cas,  il  se  produit  un  trou  lorsque,  par  suite  de 
la  rencontre  de  deux  courants,  l'eau  acquiert  un  mouvement  gira- 
toire, en  décrivant  des  spirales  dont  l'axe  tend  à  s'enfoncer  de  haut 
en  bas  dans  le  sol.  Ces  cavités  sont  dues  en  général  à  des  causes 
passagères,  et  elles  se  comblent  quand  ces  causes  disparaissent. 
L'opération  du  sondage  au  milieu  d'un  tourbillon  est  difficile  et 
incertaine,  et  je  ne  suis  pas  en  mesure  de  fournir  de  chifl'res  précis 
sur  les  dépressions  tourbillonnaires  qui  peuvent  exister  dans  les 
fleuves.  Il  est  fort  rare  que  les  glaciers  des  Alpes  se  prêtent  à  de 
telles  formations,  et  ce  n'est  jamais  que  sur  une  petite  échelle; 
mais  le  cas  paraît  se  présenter  dans  les  émissaires  de  la  calotte 
glaciaire  du  Groenland.  Les  Grydedale  que  Kornerup  a  décrites 
dans  le  Sermilikfjord  et  son  tributaire  l'Alangordlia  (63''  30'  à 
63°  40')  sont  de  grandes  cuvettes  polies,  creusées  dans  la  roche  ; 
c'est  uniquement  à  cause  de  leurs  dimensions  extraordinaires 
qu'elles  ne  lui  parurent  point  pouvoir  être  regardées  comme  des 
marmites  de  géants  dont  les  glaces  auraient  façonné  les  parois. 
Elles  sont  situées  à  l'abri  de  montagnes  qui  étaient  entièrement 
ensevelies  sous  la  couverture  des  glaces,  et  semblent  toujours 
s'ouvrir  du  côté  du  fjord  ou  de  la  vallée  qui  servait  de  lit  à  un 
grand  courant  glaciaire.  Leur  forme  est  celle  d'un  paraboloïde  de 
révolution  dont  l'axe  serait  verticaP.  Ces  caractères  répondent 
bien  au  taraudage  giratoire  des  cavités  fluviales.  Les  Grydedale 
sont  des  trous,  creusés  par  des  tourbillons. 

Quant  aux  cavités  en  rapport  avec  des  barrages,  elles  se  forment 
lorsque  la  section  d'un  cours  d'eau  vient  à  être  subitement  rétrécie. 
Les  efforts  qui  ont  été  accomplis  pendant  ces  dernières  années  en 
vue  de  régulariser  différents  tronçons  du  Danube  et  du  Rhin  ont 
nécessité  la  fermeture  de  certains  bras  de  l'un  et  l'autre  de  ces 
fleuves  ou  même  du  lit  principal,  pour  contraindre  ainsi  les  eaux 
à  s'engager  dans  un  nouveau  chenal.  Les  barrages  qu'exige  une 
telle  opération  sont  très  difficiles  à  établir.  Le  fleuve  se  met  à 
approfondir  son  lit  dans  la  mesure  oii  le  périmètre  mouillé  se 
trouve  réduit,  et  si  l'on  ne  parvient  pas,  par  l'immersion  de  gros 
blocs  ou  d'une  autre  manière,  à  consolider  le  fond  dans  la  partie 
étranglée  et  à  constituer  un    ouvrage  de  défense  solide,   le  trou 

1.  A.  Kornerup,  Geolof/iska  iagltagelser  fra  vcstlnjslen  af  Grunland  \G^°I o-6i"l :>' 
N.  U.);  Mcddclelscr  om  Grunland,  1,  187Î),  p.  106  el  siiiv. 
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s'agrandit;  il  est  même  arrivé  souvent  que  la  puissance  de  l'homme 
ne  se  maintint  pas  à  la  hauteur  de  celle  du  fleuve.  En  amont  du 
harrage ,  le  courant  est  comme  arrêté  ;  il  se  précipite  à  travers 
Touverture  encore  incomplètement  fermée  avec  une  violence  irré- 
sistihle,  en  approfondisant  sans  jelàche  le  sillon  par  lequel  il 
s'échappe.  Son  mouvement  est  dirigé,  à  partir  de  l'obstacle,  vers  le 
bas,  comme  lorsqu'une  digue  est  franchie,  et  en  aval  de  l'ouvrage 
se  forme  la  partie  la  plus  profonde  de  la  dépression  allongée  qu'il 
creuse  dans  son  lit.  Cette  dépression  constitue  le  «  Kolk  ».  Par- 
vient-on à  fermer  complètement  la  digue,  alors  cette  partie  la  plus 
profonde  du  kolk  se  trouve  au-dessous  du  barrage,  dans  le  bras 
fluvial  désormais  abandonné.  Si  le  fleuve  arrive  à  crever  la  par- 
tie du  lit  artificiellement  consolidée,  on  peut  le  voir  arracher  de 
pesants  blocs  de  pierre  et  les  entraîner  au  fond  de  la  dépression, 
puis  les  faire  remonter  le  versant  situé  vers  l'aval  et  enfin  les 
déposer  au-dessous  du  trou,  sur  la  berge,  en  un  large  demi- 
cercle,  et  cela  parfois  à  un  niveau  plus  élevé  que  le  fond  oii  ces 
blocs  avaient  été  primitivement  immergés. 

MM.  les  ingénieurs  Fânner  etTaussig  ont  eu  l'obligeance  de  me 
communiquer  une  série  d'exemples  empruntés  au  Danube.  Il  con- 
vient de  remarquer  que,  dans  ces  différents  cas,  les  travaux  ont 
été  poursuivis  sans  interruption,  en  utilisant  toutes  les  forces  dis- 
ponibles, de  manière  que  le  fleuve  n'a  jamais  eu  le  temps  d'achever 
jusqu'au  bout  son  œuvre  d'affouillement.  Je  cite  quelques-uns  de 
ces  exemples. 

Lorsqu'à  Weidenhaufen,  en  aval  de  Vienne,  l'ancien  lit  du  Da- 
nube fut  fermé,  on  fut  obligé  de  travailler  sans  protéger  le  fond  ; 
quand  le  resserrement  atteignit  45  mètres,  le  plan  d'eau  se 
trouva  relevé  de  0"',95;  et  pour  cette  hauteur  du  barrage  le  fleuve 
avait  déjà  pratiqué  sur  son  lit,  dont  la  profondeur  normale  était 
de  3  mètres,  un  trou  de  18  mètres  de  profondeur  :  il  s'était  donc 
encaissé  de  15  mètres. 

A  Fischamend,  en  ^869,  on  ferma  une  digue  en  épi,  à  travers 
laquelle  un  bras  du  Danube  avait  coulé,  sans  embâcle  aucune,  par 
une  ouverture  de  162  mètres.  On  constata  que  la  dépression  s'était 
approfondie  de  3  à  14  mètres;  elle  pénétrait  au-dessous  des  allu- 
vions  jusque  dans  les  argiles  tertiaires. 

La  digue  en  épi  d'Ellend  se  trouve  sur  la  rive  droite  de  la  partie 
régularisée  du  Danube,  et  coupe  obliquement  un  ancien  bras  qui 
s'en  va  vers  la  droite.  Lorsque,  après  de  grands  efl'orts,  on  put  fermer 
l'épi,  la  difl'érence  de  niveau  des  deux  nappes  liquides  de  part  et 
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daiitrc  de  la  digue  était  de  l'",lO  et  le  trou  situé  en  aval  avait  11'", 3 
pour  une  profondeur  d'eau  normale  de  2"\îi  ;  nombre  de  gros  blocs, 
qu'on  avait  immergés  en  vue  de  fermer  la  digue,  gisaient  à  60  ou 
80  mètres  en  aval  de  cette  fermeture,  donc  au  delà  de  la  dépres- 
sion, disposés  en  demi-cer- 
cle sur  des  points  peu  pro- 
fonds du  lit  lluvial. 

La  figure  106  montre  un 
autre  exemple  emprunté  à 
la  digue  en  épi  de  Xeu-Hau- 
fen,  au-dessous  de  Vienne. 
Honsell   nous    a   donné 
un   intéressant   exposé  des 
travaux  qui  ont  été  exécu- 
tés pour  fermer  le  «  Vieux- 
Rhin  »  à  Mannheim.  Le  tiers 
environ  de  la  masse  totale 
des  eaux  s'écoulait    par  le 
Vieux-Rhin,etc'étaitcebras 
qu'il  fallait  fermer.  Une  fois 
tous   les   préparatifs    ache- 
vés, le  travail  commença  le 
1"'  mars  1866  par  la  conso- 
lidation du  fond.  Le  13  avril, 
grâce  à  des  efforts  énergi- 
ques, le  barrage  était  ter- 
miné, et  la  différence  de  ni- 
veau entre  les  eaux  d'amont 
et  les  eaux  d'aval  atteignait 
43  pouces  [1  '",1 6] .  Deux  j  ours 
après  l'achèvement,  on  re- 
marqua  que   le   couronne- 
ment de  la  digue  s'affaissait  ; 
l'ouvrage  était  attaqué  par 

en  dessous,  et  en  l'espace  de  ([uel(iues  heures  le  lleuvc  sClail  pra- 
tiqué une  ouverture  de  50  pieds  [16  m.]  dv  hirg(«  sur  15  pieds  fi"\50| 
de  profondeur,  par  laquelh»  il  se  précipitail  aviu*  un  bruit  de  ion- 
nerre.  Lorsqu'à  la  suite  de  nouveaux  clVorls  on  fui  parvcini  à  com- 
bler la  brèche,  on  reconnul,  pour  autant  qu'on  pouvait  s'en  rendre 
compte  après  coup,  que  la  prolond(Mir  extrême  de  l'affouillement 
dans   la  dépression  altoignail   an  fuoin^  (iO  pieds  120  m.  envii'onj. 


KclK-lle  —  1  :  ;)760(1"=  80■'^. 

FiG.    106.  —    Ferinoture   de   la  diguo    pu  é\n  dr 
Ncu-IIaulcn,  Schiittau.  Travaux   de  rëgiihu-i- 
sation  du  Dauiibe  en  aval  de  Vienne,  IS82-S;{ 
D'après    un   croquis   comniuirKiuè  ]»ar  M.    le 
conseiller  Taussig. 

a,  a.  a,  Accumulation  on  l'or  à  cheval  de  blocs  arra- 
ches au  i)laton(l  de  la  dipue  et  transportés  de  lias 
en  liaut  à  travers  le  «  Kolk  ».  Cette  demi-lune  est 
moins  élevdo  au  centre  (pie  sur  les  liords.  à  cause 
de  la  violence  du  courant. 
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Du  reste,  au  cours  de  la  correction  du  Rhin  dans  le  grand- 
duché  de  Bade,  on  a  observe  des  affouillements  atteignant  jusqu'à 
30  mètres  ^ 

Il  est  juste  de  remarquer  que  tous  les  trous  mentionnés  ici  ont 
été  creusés  dans  des  alluvions  sans  consistance  ou  dans  de  l'argile  ; 
ils  n'en  montrent  pas  moins  que  les  eaux  courantes,  si  la  section 
du  canal  par  où  se  fait  leur  écoulement  vient  à  être  resserrée,  sont 
capables  d'excaver  et  d'approfondir  le  sol  avec  une  grande  puis- 
sance :  et  il  n'est  guère  permis  do  douter  que  l'effet  exercé  en 
quelques  semaines  ou  en  quelques  jours  sur  un  sol  peu  résistant 
se  produirait  également  en  roche  dure,  si  le  temps  nécessaire  était 
laissé  au  fleuve  pour  l'accomplir.  Tous  les  indices  tendent  à  dé- 
montrer que  cette  force,  l'Inlandsis  du  Groenland  la  possède  aussi. 

Grâce  à  Jensen  et  à  Kornerup,  on  connaît  avec  précision  les 
pointes  rocheuses  qui,  sous  le  nom  de  nunataks  de  Jensen  et  nu- 
nataks  de  Dalager,  s'élèvent  au-dessus  de  la  glace  en  amont  de 
r  «  ïsblink  »  de  Frederikshaab -.  Les  premiers  représentent  les 
sommets  d'une  crête  montagneuse  qui  arrête  à  la  façon  d'un  bar- 
rage le  mouvement  des  glaces,  dirigé  vers  le  S.W.  Au-dessous  de 
ces  rochers,  l'altitude  de  la  glace  est  de  4230  pieds  [1327  m.l,  et  à 
quelque  distance  au-dessus,  de  oOOO  pieds  'loBO  m.\  Le  relèvement 
local  qu'ils  déterminent  dans  le  niveau  du  glacier  atteint  donc  plu- 
sieurs centaines  de  pieds.  Une  faible  partie  de  la  glace  s'écoule  dans 
les  intervalles  des  nunataks,  et  l'on  se  rend  compte,  par  le  change- 
ment d'aspect  de  la  surface,  de  la  rapidité  de  son  mouvement;  le 
reste.  —  la  plus  grande  partie,  —  les  contourne  au  X.  W.  et  au  S.E. 
Mais  au  S.W.,  c'est-à-dire  sur  le  côté  qui  est  protégé  par  cette  ligne 
de  hauteurs,  on  voit  apparaître  au  beau  milieu  de  l'Inlandsis  des 
moraines  disposées  en  grands  segments  circulaires.  Ces  demi-cercles 
ont  leur  convexité  tournée  dans  le  sens  du  mouvement  de  la  masse 
glaciaire  supérieure  et  en  définissent  les  bords;  ils  sont  formés  de 
blocs  de  diabase  riche  en  péridot,  roche  inconnue  en  place  très  loin 
à  la  ronde,  et  font  partie,  par  conséquent,  de  la  moraine  de  fond. 
Ainsi  donc,  sur  ce  point  où  la  glace  doit  posséder  une  épaisseur 
énorme,  V influence  du  barrage  est  si  considérable  que  la  moraine  de 
fond  est   amenée  des  profondeurs  jusqu'à  la  surface^  et  s  étale  en 

1.  M.  HonselL  Die  Correction  der  MùnduJir/  der  Xeckars  in  den  Rhein  (Allg.  Bauzei- 
tung,  XXXVI,  1871,  p.  383-422,  cartes:  surtout  p.  401,  pL  67.  fig.  I  et  IV);  et  Die  Cor- 
rection des  Ober-Rhein  (Beitrâge  zur  Hydrographie  des  Grossh.  Baden,  III.  Heft,  in-4», 
Carlsruhe,  1885,  p.  46). 

2.  J.  A.  D.  Jensen,  Expeditionen  till  Syd-Gronland  i  187 S  (Meddelelser  om  Grùn- 
land,  I,  1879.  p.  17-76  ;  Kornerup,  même  vol.,  p.  115,  128  et  ailleurs. 
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demi-cercle,  comme  le  font  les  blocs  en  aval  des  eiidiguements  du 
Danube.  Mais  en  même  temps,  derrière  le  nunatak  central,  sur  le 
versant  abrité,  là  où  se  trouve  en  quelque  sorte  le  point  mort  du 
mouvement,  on  observe  un  lac  circulaire  de  800  pieds  [250  m.]  de 
diamètre,  à  5  000  pieds  au-dessus  de  la  mer  [1560  m.],  mais  à 
600  ou  800  pieds  [200  m.  environ]  en  contre-bas  de  la  surface  du 
glacier;  Kornerup  l'assimile  à  un  grydedal,  c'est-îi-dire  à  un  trou 
creusé  par  un  tourbillon. 

Les  nunataks  de  Dalager  présentent  un  relèvement  analogue 
de  la  glace  qui  pénètre  entre  les  masses  rocheuses  ;  en  avant  de 
chacune  de  ces  branches  du  glacier,  la  moraine  de  fond  apparaît, 
dessinant  une    série  de   courbes 


'"'^■^^m^''"; 


1880' 


'r^-     ^■■. 


Ksa^a'^suk 


FiG.  107.  —  Les  nunaiaks  de  Dalager, 
d'après  Jensen  et  Kornerup  (voir  la 
fig.  108,  p.  591).  —  Échelle  de  1 :  330  000 
environ. 


en  fer  à  cheval  qui  sautent  d'un 
rocher  à  l'autre  (fig.  107). 

L'accélération  du  courant  dans 
les  couloirs  qui  séparent  les  nu- 
nataks, le  relèvement  de  la  mo- 
raine de  fond,  ramenée  d'une 
grande  profondeur,  et  la  forma- 
tion d'un  tourbillon  sur  le  flanc 
protégé  de  la  ligne  de  hauteurs, 
—  toutes  ces  circonstances  répon- 
dent si  complètement  aux  faits 
observés  pour  les  eaux  courantes 
qu'on  peut  affirmer  que,  dans  le  cas 
qui  nous  occupe,  des  conditions 
semblables  engendrent  des  efl'ets  semblables.  L'eau  courante  don- 
nerait naissance,  sur  le  flanc  protégé,  à  un  tourbillon  et  à  une 
excavation  en  rapport  avec  ce  phénomène  ;  nous  pouvons  supposer 
de  même  que  dans  le  fond,  au-dessous  du  lac,  les  conditions  n('- 
cessaires  à  la  formation  d'un  grydedal  se  trouvent  réalisées.  Le 
charriage  en  hauteur  de  la  moraine  de  fond  correspond  au  trans- 
port de  bas  en  haut,  par-delà  le  trou,  des  blocs  de  pierre  arrachés 
au  plafond  artificiel,  et  nous  sommes  ainsi  conduits  à  supposeï* 
qu'aux  points  correspondants,  des  cavités,  dues  à  la  présence  du 
barrage,  sont  également  excavées  par  la  glace  (hms  les  profondeurs. 

Helland,  qui  à  la  suile  (h'  ses  observations  dans  le  (îr(j(Milau(l 
s'est  nettement  prononcé  (mi  faveur  <h'  l'origine  glaciaire  des  lacs 
et  des  fjords  de  Scandinavie,  n'a  pas  fait  inlcM^venir,  pourexpli(|uer 
ces  afl'ouillements  locaux,  les  étranglements  préexistants  du  lil  ;  il 
semble  plu  lot  avoir  été  frappé  par  l 'accroissement  de  vitesse  que 
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détermine,  dans  une  vallée  principale,  le  débouché  de  glaciers  se- 
condaires. Cette  circonstance  peut  en  effet,  ailleurs,  exercer  un  rôle 
prépondérant,  mais  dans  le  cas  des  lacs  de  Laponie  elle  n'est  pas 
réalisée,  ou  du  moins,  dans  la  mesure  oii  je  les  connais,  si  elle  se 
produit,  ce  n'est  que  d'une  manière  tout  à  fait  exceptionnelle  \ 

Revenons  au  Glint  de  Laponie.  Il  forme,  comme  nous  l'avons 
vu,  une  haute  muraille,  où  affleurent  par  la  tranche  les  couches 
du  massif  tabulaire  paléozoïque.  Il  est  traversé  par  de  nombreux 
couloirs,  au  fond  desquels  s'allongent  les  lacs  de  glint  lapons,  à 
angle  droit  sur  la  direction  de  la  muraille,  en  sorte  que  son  aligne- 
ment coupe  par  le  milieu  les  plus  grands  de  ces  lacs.  C'est  par  ces 
couloirs  que  la  glace  a  pénétré  en  Norvège.  Plusieurs  des  pylônes 
qui  les  flanquent  ont  été  eux-mêmes  submergés,  au  moins  pendant 
un  certain  temps,  comme  le  prouve  le  granité  rouge  qui  couvre 
le  sommet  du  Store  Jerta.  Mais,  ainsi  qu'au  Sermilik,  où  les  stries 
suivent  dans  le  bas  la  direction  du  fjord,  tandis  qu'au  sommet  des 
montagnes  environnantes  elles  rayonnent  en  éventail",  de  même, 
en  Laponie,  au  temps  de  la  plus  grande  extension  des  glaces,  les 
couloirs  du  fond  ont  exercé  une  influence  directrice  sur  l'allure  des 
parties  inférieures  de  la  nappe.  Avant  l'époque  glaciaire,  il  exis- 
tait des  vallées  qui,  partant  de  la  Norvège,  empruntaient  ces 
dépressions  et  s'étendaient  vers  le  golfe  de  Botnie.  Le  Hôgskar  Elv, 
l'Anavandene,  le  Gievdne  Jaure  ont  conservé  jusqu'à  présent,  dans 
les  fragments  de  l'ancien  système  de  vallées  qu'ils  occupent,  la 
pente  qui  le  caractérisait.  Dans  toutes  ces  vallées,  l'effort  de  la 
glace  fut  dirigé  vers  l'amont.  A  l'entrée  de  chaque  couloir  se  pro- 
duisait un  brusque  étranglement  ;  un  grand  nombre  réalisaient  les 
conditions  nécessaires  pour  la  formation  d'un  «  kolk  »  de  barrage. 
En  aval  de  l'obstacle,  là  où  aurait  dû  se  creuser  une  dépression, 
on  trouve  aujourd'hui  un  lac.  La  poussée  des  glaces  a  fait  recu- 
ler le  Glint  et  l'a  en  partie  détruit  ;  mais  il  n'en  est  pas  moins  vrai 
que  la  résistance  opposée  fut  si  considérable,  que  les  anciennes 
vallées  fluviales  ont  été  affouillées  et  transformées  en  de  longs  et 
profonds  bassins  lacustres.  Ce  n'est  pas  le  seuil  de  Stagenuni,  à 
l'extrémité  d'amont  du  lac  de  Torneâ,  qui  a  déterminée  la  forma- 
tion de  ce  lac,  mais  bien  le  Glint,  qui  croise  ce  lac  par  le  milieu. 
D'ailleurs,  qu'est-ce  que  serait  devenu,  dans  toute  autre  hypothèse, 
le  cube  de  terrains  horizontaux  qui  correspond  à  la  largeur  du  lac? 

\.  Ain.   Helland,  Om  dannelsen  af  fjordene,  f jordanien,  indsoerne  og  havhankerne 
(Ofvers.  K.  Sv.  Vet.-Akad.  Fôrhandl.,  Stockholm,  XXXII,  1873,  n°  4,  p.  25). 
2.  Koroerup,  Mém.  cité,  p.  109. 
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Combien  d'affaissements  linéaires  parallèles  ne  faudrait-il  pas  ima- 
giner pour  expliquer  la  configuration  de  ces  cuvettes?  Et  pourquoi 
ces  fosses  seraient-elles  établies  précisément  à  angle  droit  sur  la 
direction  du  Glint?  Les  couloirs  secondaires,  dont  la  structure  est 
plus  simple,  comme  au  Tjoalma  Vagge,  montrent  avec  assez  d'évi- 
dence qu'il  s'agit  ici  uniquement  d'un  travail  d'érosion. 
Les  lacs  de  glint  de  Laponie  sont  des  trous  de  barrage. 

5.  Anciennes  lignes  de  rivage  des  fjords.  —  Il  existe  dans  les 
fjords  de  Norvège  aussi  bien  des  terrasses  que  de  véritables  seter. 
Leur  horizontalité  est  extrêmement  frappante.  Parfois  le  tracé  de 
ces  lignes  est  si  net,  elles  s'accompagnent  d'un  si  grand  nombre 
de  gradins  réguliers,  que  dans  leur  rigueur  géométrique  elles  im- 
portunent et  troublent  les  yeux,  désireux  de  jouir  de  l'infinie  va- 
riété du  paysage. 

D'après  les  descriptions  que  contiennent  nos  manuels,  on  se 
fait  une  idée  très  simple  de  ces  accidents  :  on  y  voit  l'effet  d'une 
oscillation  de  la  terre  ferme,  phénomène  difficilement  conciliable 
d'ailleurs  avec  une  pareille  régularité.  Dès  lors  on  regarde  volon- 
tiers les  oscillations  actuelles  de  la  Baltique,  dont  on  a  tant  parlé, 
comme  la  continuation  des  oscillations  antérieures  de  la  Norvège. 
Une  première  visite  à  un  fjord  du  Nord  ébranle  déjà  cette  opinion  : 
car  on  observe  à  Bodo,  à  Tromso  et  ailleurs,  sur  le  bord  même  de 
la  mer,  un  liséré  de  sables  marins  d'un  jaune  clair,  s'élevant  à 
30-40  pieds  au  plus  [10-12  m,'  au-dessus  de  la  rive,  et  remplis  de 
milliers  de  coquilles  appartenant  à  la  faune  actuelle  ;  ces  dépois,  par 
leur  coloration  et  leur  structure  non  moins  que  par  les  mollusques 
qu'ils  renferment,  diffèrent  entièrement  des  sédiments  des  terrasses  ; 
ils  sont  sans  aucun  doute  plus  récents.  Ce  sont  les  sables  «  post-gla- 
ciaires »  des  géologues  scandinavcvs;  leurs  caractères  nous  appren- 
nent qu'aujourd'hui,  dans  les  fjords  où  on  les  rencontre,  régnent 
des  conditions  tout  autres  qu'à  l'époque  où  se  formaient  les  terrasses. 

Dans  ces  fjords  du  Nord,  que  j'ai  eu  l'occasion  de  visiter  moi- 
même,  il  y  a  lieu  de  distinguer  trois  groupes  de  dépôts  récents. 

Le  premier  groupe  est  repi'ésciité  par  des  couches  coquillières, 
atteignant  150  à  170  pieds  d'altitude  l.'iO  m.  environ];  Pelterscii  les 
considère  comme  peut-être  interglaciaires.  Je  n'ai  pas  eu  l'occa- 
sion de  les  observer. 

Le  second  groupe  correspond  aux  sédiments  des  terrasses.  Vers 
la  partie  inférieure  seulement,  comme  on  peut  le  voir  dans  le  lit  du 
Maals  Elv,  ils  comprennent  des  couches  d'argile  bleue;  tout  le  reste 
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est  formé  de  sables,  de  graviers  et  de  petits  galets,  au  milieu  des- 
quels apparaissent  çà  et  là  des  blocs  plus  volumineux.  On  n'y 
observe  aucune  trace  de  coquilles,  tout  au  moins  dans  les  gradins 
supérieurs;  la  couleur  est  grise  ou  d'un  gris  brunâtre,  et  la  stra- 
tification, pour  autant  qu'on  peut  s'en  rendre  compte,  est  oblique  : 
elle  évoque  plutôt  l'idée  d'un  cours  d'eau  torrentiel  que  celle  de 
la  mer.  La  présence  de  petits  fragments  de  bois  et  de  débris  de 
granité  rouge  de  Suède  dans  une  des  terrasses  du  Balsfjord  a  déjà 
été  mentionnée  (II,  p.  006).  Ce  sont  là  les  traits  qui  caractérisent 
les  terrains  d'alluvion  dans  les  vallées  des  pays  de  montagnes. 
L'orie^ine  glaciaire  ou  fluvio-glaciaire  de  ces  accumulations  ressor- 
tira de  l'examen  d'un  grand  nombre  de  circonstances,  qu'il  nous 
reste  à  exposer  ici. 

Enfin  le  troisième  groupe,  le  plus  récent,  comprend  les  sables 
coquilliers  post-glaciaires  du  littoral,  déjà  mentionnés. 

Kjerulf  distingue  dans  le  fjord  de  Kristiania  des  bancs  coquil- 
liers anciens,  à  faune  arctique,  qui  s'élèvent  jusqu'à  o40  pieds 
de  haut  [170  m.],  et  des  bancs  coquilliers  plus  récents,  d'âge  post- 
glaciaire, qui  ne  dépassent  pas  200  pieds  [62  m.].  Il  semblerait 
donc  qu'ici  la  submersion  ait  été  plus  accentuée  que  dans  le  Nord. 
De  la  présence  des  coquilles  arctiques  jusqu'à  o40  pieds,  on  conclut 
à  un  niveau  marin  de  600  pieds  [190  m.],  ce  qui  correspondrait  à 
l'altitude  des  terrasses  les  plus  élevées  du  fjord  de  Kristiania  ^  La 
Suède  reste  ici  hors  de  cause  ;  ainsi  qu'Otto  Torell  l'avança  le  pre- 
mier, et  comme  l'ont  confirmé  de  nombreuses  observations  ulté- 
rieures, ce  pays,  avec  le  golfe  de  Botnie  et  la  Finlande,  constituait 
le  centre  de  rayonnement  d'une  calotte  glaciaire  compacte,  qui 
non  seulement  empiétait  sur  les  vallées  de  la  Norvège,  mais  s'éta- 
lait au  loin  sur  le  Danemark  et  sur  une  grande  partie  de  l'Allemagne 
et  de  la  Russie  ". 

Au  préalable,  il  ne  faut  pas  oublier  qu'en  Norvège  des  terrasses 
et  des  seter  ont  été  rencontrées  au  cœur  môme  du  pays  et  très  haut 
dans  la  montagne  ;  leurs  caractères  sont  identiques  à  ceux  qu'on 
observe  dans  les  fjords,  et  il  a  été  démontré  que  ces  formations 
ont   pris   naissance   pendant   le  retrait  des  glaces.   Retenons,  en 

1.  Th.  Kjerulf,  Die  Géologie  des  sûdlichen  iind  mittleren  Norwegen  ;  deutsche  Ausgabe 
von  A.  Giirlt,  in-8%  Bonn,  1880,  p.  2-23. 

2.  Otto  Toi'cU,  Undersnkningar  ufver  istiden  [0£vcrs.K.  Vet.-Akad.  Forhandl.,  XXIX, 
n°  10,  1872,  p.  25-66,  et  XXX,  1873,  n°  1,  p.  47-64).  [Voir  aussi  A.  G.  Nathorst,  Svenges 
Geologi,  in-8",  1894,  passim  ;  et  G.  de  Gcer,  Om  Skayidinaviens  geografiska  utveckling  efler 
istiden.  F/ an  Stockholms  Uogskolas  populura  forelusniîigar,  in-8°,  160  p.,  6  cartes,  1896 
(Sveriges  Geol.  Unders.,  Ser.  C,  n"  161  a,  b).] 
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outre,  ce  fait  que  les  terrasses  des  fjords  et  les  lignes  entaillées 
dans  le  roc  qui  leur  servent  de  cortège  sont  antérieures  aux  sables 
marins  post-glaciaires. 

On  a  contesté  l'horizontalité  des  lignes.  Bravais, pendant  le  séjour 
qu'il  fit  à  Bossekop,  à  l'extrémité  supérieure  de  l'Altenfjord,  en 
1838-39,  crut  reconnaître  que  deux  de  ces  lignes,  particulièrement 
nettes,  étaient  continues  entre  celte  station  et  Hammerfest  ;  ses 
observations  en  six  points  diiî'érents  lui  donnèrent,  pour  leur  alti- 
tude respective,  les  résultats  suivants  : 


I 

11 

III 

IV 

V 

VI 

in(H. 

mf^f. 

met. 

mH. 

lllft. 

in^t. 

67,4 

56,5 

51,8 

49,6 

42,65 

28,0 

27,7 

24,5 

20,5 

18,3 

16,60 

14,1 

Ligne  supérieure 

Ligne  inférieure 

Différence  d'altitude 31J,7         32,0        31,3        31,3        26,05         14,5 

De  là.  Bravais  déduisait  que  la  ligne  supérieure  avait  été  autre- 
fois horizontale,  puis  qu'elle  aurait  subi  un  relèvement  égal  aux 
différences  de  niveau  portées  ci-dessus  ;  quant  à  la  ligne  inférieure, 
également  horizontale  à  l'origine,  elle  se  serait  formée  ensuite,  et 
enfin  toutes  deux  auraient  acquis  leur  inclinaison  actuelle'. 

En  France,  en  Allemagne  et  en  Angleterre,  ces  observations 
ont  été  regardées  comme  confirmant  la  théorie  du  soulèvement  ; 
mais  elles  n'ont  pas  trouvé  la  même  faveur  auprès  des  savants 
Scandinaves.  La  distance  du  Kaafjord,  à  l'extrémité  sud  de  l'Alten- 
fjord (point  1),  jusqu'à  Hammerfest  (point  VI)  est  d'environ  90  kilo- 
mètres. Dans  cet  intervalle,  Talvig,  par  exemple  (point  II),  est  situé 
sur  la  rive  ouest  de  l'Altenfjord,  alors  que  Lerisfjord  (point  111),  à 
35  kilomètres  environ  au  N.N.E.,  se  trouve  sur  la  rive  orientale 
du  Varg  Sund,  continuation  de  l'Altenfjord.  Or,  comme  de  nom- 
breux horizons,  dans  ce  bras  de  mer,  sont  indiqués  soit  par  des  ter- 
rasses, soit  par  des  lignes  d'entailles  dans  la  roche  et  que  Sexe  a 
reconnu  dans  le  Kaafjord  seul,  par  exemple  (point  I),  9  horizons 
différents  entre  0  et  200  pieds  d'altitude,  il  n'est  nullement  cer- 

1.  Rapport  SU7'  un  Mémoire  de  M.  A.  Bravais,  relatif  aux  liqiies  d" ancien  niveau  de 
la  mer  dans  le  Finmark  (C.  R.  Acad.  Se.,  XV,  1842,  p.  838);  voir  aussi  Ch.  Martins,  T)u 
Spiizherfj  au  Sahara,  in-8",  Paris,  1866,  p.  127-136.—  Dans  le  compte  rendu  qu'il  consacre 
aux  observations  de  Bravais  (p.  840,  note),  Elic  de  Bcaumont  se  prononce  contre  l'hypo- 
thèse d'un  barrage  temporaire  par  la  glace,  parce  que,  sans  parler  de  nombre  d'autres 

mpossibilitës,  la  surface  d'un  glacier  serait  trop  sujette  à  varier  pour  donner  naissance 
à  des  nappes  d'eau  d'altitude  fixe.  Par  contre,  il  déduit  des  observations  de  Bravais  une 
fracture  ou  une  flexion  du  sol  au  voisinage  de  Rastabynaes,  où  l'inclinaison  respective 
des  lignes   subit  un  changement  notable.  Dans  le  même  volume  des   Comptes  rendus 

p.  846),  Biot  attire  l'attention  sur  la  possibilité  de  variations  locales  de  la  pesanteur. 

II.  37 
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tain  que  les  points  mesurés  par  Bravais  appartiennent  en  réalité 
aux  deux  mêmes  horizons  \ 

Ainsi  comprend-on  également  que  Mohn,  se  fondant  sur  de 
nombreuses  mesures  prises  dans  le  même  fjord,  ait  discerné,  au 
lieu  des  deux  lignes  divergentes  et  non  horizontales  de  Bravais, 
cinq  groupes  de  lignes  horizontales,  situées  respectivement  à  186, 
152,  128.5,  89.5  et  73.5  pieds,  ou  58.3,  47.7,  40.3,  28  et 
23  mètres  ^ 

C'est  avec  plus  de  netteté  encore  que  Karl  Pettersen,  après  de 
longues  années  d'observations,  a  exposé  les  faits  constatés  dans 
des  fjords  très  voisins,  ceux  du  district  de  Tromsô.  Ce  géologue 
est  arrivé  aux  résultats  suivants  :  en  allant  vers  le  fond  des  fjords, 
c'est-à-dire  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  mer,  on  rencontre  bien 
des  lambeaux  de  lignes  plus  élevées,  mais  il  ne  se  produit  pas,  de 
la  mer  vers  l'intérieur,  un  relèvement  qui  affecterait  un  seul  et  même 
système  de  lignes;  ce  sont  des  fragments  de  lignes  horizontales 
absolument  indépendants  les  uns  des  autres  qui  apparaissent 
tour  à  tour,  se  succédant  en  escalier  à  des  altitudes  de  plus  en  plus 
grandes.  Il  semblerait,  en  général,  que  les  conditions  nécessaires 
à  la  formation  de  ces  lignes  se  soient  trouvées  réalisées  dans  les 
chenaux  intérieurs  plus  tôt  que  sur  le  littoral  de  l'Océan  ^ 

Partout  on  constate  que  les  lignes  les  plus  élevées  se  présentent 
au  fond  des  fjords;  une  des  rares  exceptions  à  cette  règle  est  la 
ligne  de   Trondhjem,    dont  nous    allons    bientôt    parler.    D'autre 


1.  s.  A.  Sexe,  Om  nogle  garnie  strandlinier  (Archiv  f.  Mathem.  og  Naturvid.,  Kris- 
tiania,  I,  1876,  p.  17  carte).  [Dans  de  récentes  études,  A.  M.  Hansen  et  G.  de  Geer  ont 
défendu  l'exactitude  des  observations  de  Bravais  :  d'après  ces  savants,  la  dualité  d'horizon 
des  terrasses  et  leur  relèvement  continu,  quoique  suivant  une  amplitude  variable, 
vers  l'intérieur,  correspondraient  à  un  fait  général  sur  toute  la  côte  de  Norvège  ; 
A.  M.  Hansen,  Strandlinje-studier  (Archiv  f.  Mathem.  og  Naturvid.,  XIV,  1890,  et  XV, 
1891  186  p.,  3  pi.);  G.  de  Geer,  Om  Skandlnaviens  nivàforàndringai'  under  qvartârpe- 
rioden  (Gcol.  Fôrcn.i  Stockholm  Fôrhandl.,  XIV,  1890,  p.  61-110;  Svcriges  Geol.  Unders., 
Ser.  C,  n°  98,  1890).  Le  même  état  de  choses  se  poursuivrait  dans  la  presqu'île  de  Kola, 
comme  l'ont  montré  les  travaux  de  W.  Ramsaj'  {Ueber  die  geologische  Enticickelung 
der  Halbinsel  Kola  in  dev  QuariOvzeit,  Fennia,  XVI,  n"  1,  1898).  Pour  un  résume 
de  ces  recherches,  voir  E.  Haug,  Revue  générale  des  Se,  X,  1899,  p.  630-634).] 

2.  H.  Mohn,  Bidrag  til  kundskaben  om  garnie  strandlinier  i  Novge  (Xyt  Magaz.  f. 
Naturvid.,  Kristiania,  XXII,  1877,  p.  41  et  sniv.). 

3.  K.  Pettersen,  Terrasser  og  garnie  strandlinjer  (Tromso  Mus.  Aarsh.,  III,  1880, 
p.  34,  36,  52,  carte;  traduit  en  allemand  par  R.  Lehmann,  Zeitschr.  f.  d.  ges.  Naturwiss., 
Halle,  LUI,  1880,  p.  820,  821,  837).  Les  tronçons  particulièrement  continus  de  Viken 
(101  pieds  [31  m.]),  de  Sandviken  (113  pieds  [3o  m.])  et  de  Grepstad(123  pieds  [38  m.]), 
sur  la  côte  sud  de  l'ilc  de  Kvalo,  dans  le  Malangenfjord,  ont  été  décrits  par  Pettersen 
comme  représentant  des  exemples  de  cette  succession  en  escalier  de  nouveaux  fragments 
de  lignes.  —  L'interruption  brusque  de  tous  les  tronçons  de  lignes  dans  l'Alten fjord 
est  discutée  aussi  par  Sexe,  Mém.  cité,  p.  13  et  suiv. 
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part,  on  constate  aussi,  clans  les  îles,  que  la  côte  qui  fait  face  à  la 
mer  libre  possède  très  peu  de  formations  de  ce  genre,  et  môme, 
d'une  façon  générale,   il  ne  semble  guère  exister  de  bautcs  lignes 
de  rivage  tournées  vers  le  large.  Ces  lignes  caractérisent  presque 
exclusivement  les  chenaux  intérieurs  et  les  bras  de  mer  très  ramiliés 
que  protègent  les  îles  servant  de  bordure  au  continent;  d'ordinaire, 
elles  y  apparaissent  dans  les  anses  bien  abritées;  et  cette  double 
circonstance,  jointe  à  l'emboîtement  en  échelon  de  lignes  dont  l'alti- 
tude va  en  augmentant  vers  l'intérieur,  nous  amène  à  nous  deman- 
der si  les  terrasses  et  les  seter  du  bord  de  la  mer  ne  se  seraient  pas 
formées  de  la  même  manière  que  celles  de  la  haute  montagne. 
A  ces  faits  s'ajoutent  d'autres  constatations,  qui  sont  décisives. 
Dans   l'opinion  de    Kjerulf,   dont  les  études  magistrales  em- 
brassent sept  degrés  de  latitude  et  dont  l'avis  doit  être  écouté  avant 
tout  autre,  des  lignes  aussi  nettement  définies  que   celles   qu'on 
observe  sur  les  côtes  de  Norvège  ne  peuvent  avoir  été  produites  que 
par  des  mouvements  du  sol  intermittents  et  relativement  brusques; 
Keilhau  avait  déjà  exprimé  autrefois  des  vues  analogues.  D'après 
Kjerulf,  la  situation  de  la  plupart  des  grandes  terrasses  indiquerait 
nettement  qu'elles  représentent  d'anciens  deltas  ;  toutefois,  l'allure 
des  gradins  eux-mêmes  démontrerait  que  le  soulèvement  n'a  pas 
été  continu,  mais  quil  s'est  produit  par  saccades^ 

Contre  cette  hypothèse  de  soulèvements  du  sol  se  produisant 
par  saccades.  Sexe  s'est  prononcé  pour  les  raisons  suivantes  :  la 
hauteur  et  le  nombre  des  lignes  dans  les  divers:  fjords,  voire  dans  les 
diverses  ramifications  d'un  seul  et  même  fjord,  ne  sont  pas  invariables  ; 
et  en  général,  sur  les  côtes  de  la  mer  libre,  on  n'a  point  observé  de 
terrasses  qui  fussent  situées  à  une  grande  distance  des  embouchures 
actuelles  des  cours  d'eau,  bien  que  ces  régions  aient  dû,  elles  aussi, 
être  soulevées.  Dans  les  diverses  vallées  latérales  du  Ilardanger- 
fjord,  nous  dit  Sexe,  le  nombre  des  gradins  est  très  variable;  dans 
la  vallée  de  l'Odda  il  y  en  a  5,  dans  le  Tyssedal  2,  dans  le  Kinsar- 
vik  5,  dans  l'Oyfjord  2,  et  dans  le  (îraven  i.  Sur  l'Odda,  il  se  serait 
donc  produit  cinq  mouvements  brusques,  qui  auraient  donné  nais- 
sance à  des  gradins  situés  à  293,  î)i,  80,  43  et  12  pieds  [91,  30,  25, 
13  et  3  m.];  dans  le  Tyssedal,  tout  près  de  là,  il  ne  s'en  serait  produit 


1 .  Kjerulf,  Die  GeoLoyie  des  siidlichen  uiid  niittlercii  Sorwegen,  doutschc  Ausgabc,  p.  1:J. 
et  dans  beaucoup  d'aulrcs  publications.  Bravais  admet  également  des  soulèvements  par 
saccades,  dont  l'amplitude  aurait  d'ailleurs  été  ])lus  grande  dans  l'intérieur  que  sur  la 
côte;  mais  Kjerulf  est  aussi  d'avis  que  l'allure  des  terrasses  u  ne  permet  pas  de  con- 
struire uu  plan  incliné  quelconque  ». 
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que  deux,  qui  auraient  déterminé  des  gradins  à  2o3  et  Ho  pieds  [79 
et  36  m.]  ;  et  ainsi  de  suite.  Une  telle  irrégularité  est  inadmissible*. 

Avec  plus  de  force  encore,  Gumaelius  a  mis  en  lumière  l'iné- 
galité des  gradins  dans  des  vallées  voisines.  Ce  savant  a  ras- 
semblé toutes  les  mesures  connues  de  lignes  de  rivage  et  de  ter- 
rasses relevées  sur  le  littoral  norvégien  jusqu'en  1880;  il  a  réuni 
les  chiffres  par  groupes  de  10  en  10  pieds.  Le  tableau  ainsi  obtenu 
montre  qu'entre  10  et  610  pieds  [3  et  190  m.],  il  n'y  a  pas  une 
seule  dizaine  dans  laquelle  ne  se  trouve  comprise  quelqu'une  de 
ces  mesures.  Quant  aux  différences  locales,  voici  ce  qu'on  constate  : 
de  la  pointe  sud  de  la  Norvège  jusqu'à  Jilderen,  aucune  terrasse 
n'apparaît  au-dessous  de  90  pieds  [28  m.].  De  ce  point  jusqu'à Trond- 
hjem  toutes  les  dizaines,  de  19  à  o09  pieds  [6  à  160  m.j,  sont  repré- 
sentées; les  plus  hautes  sont  situées  de  570  à  o79  pieds  [178-180  m.]. 
Dans  le  Hardangerfjord,  elles  ne  dépassent  pas  390-399  pieds  [122- 
125  m.].  Dans  le  Sognefjord,  sauf  deux  exceptions,  tous  les  chiffres 
recueillis  sont  compris  entre  130  et  490  pieds  [40  et  153  m.]'. 

A  ces  données  empruntées  à  la  Norvège  méridionale  et  moyenne 
il  faut  tout  de  suite  ajouter  que  dans  les  fjords  du  Nord,  dans  le  dis- 
trict de  Tromsô  etl'Altenfjord,  on  ne  trouve  représentés  que  les  hori- 
zons inférieurs,  l'altitude  de  220  pieds  [70  m.]  n'étant  guère  dépassée 
nulle  part.  Le  seul  enseignement  général  qui  se  dégage  de  ces  faits 
est  donc  que  dans  le  Sud  les  terrasses  et  les  lignes  semblent  man- 
quer au-dessous  de  90  pieds  [30  m.],  et  dans  le  Nord  au-dessus  de 
220  pieds  [70  m.]. 

Ce  n'est  pas  seulement  dans  les  aperçus  d'ensemble  que  se 
révèle  cette  grande  diversité  d'altitudes;  on  la  constate  même  à 
l'intérieur  des  divers  fjords.  Gumaelius  mentionne  le  fait  suivant, 
parmi  de  nombreux  autres  exemples  :  entre  l'Eidfjord  et  l'Eidfjord 
Vand,  dans  le  Hardanger,  on  peut  voir  sur  l'un  des  versants  de  la 
vallée  une  puissante  terrasse  à  360  pieds  [112  m.],  alors  que  sur 
l'autre  on  note  cinq  terrasses  entre  10  et  300  pieds  [3  et  94  m.].  De 
si  profondes  divergences  locales  ne  pouvaient  manquer  d'éveiller 
des  doutes  sur  l'origine  marine  de  ces  anciens  rivages,  et  Gumaelius 
a  donné  de  ces  doutes  une  expression  très  vive. 

Aux  environs  de  Trondhjem,  Hugh  Miller  est  arrivé  à  des 
résultats  légèrement  différents  de  ceux  qu'ont  publiés  les  savants 

1.  s.  A.  Sexe,  On  Ihe  Rise  of  Land  in  Scandinavia  (Univ.-Progr.  Christiania, 
1"  sem.  1872). 

2.  0.  Gumaelius,  Nâgra  reseanteekningar  fràn  Norge,  II.  Hallstengrus,  terrasser  och 
nutula  hildningar  af  ôergartsspillor  {Geoh  Fôrcn.  i  Stockholm  Fôrhandl.,  V,  1880-1881, 
p.  175-207). 


LES    Lir.NES    DE    RIVAGE    DE    Ï.A    NORVÈGE.  581 

norvégiens.  Cet  observateur  n'a  pas  distintiué  moins  de  33  à  34  ter- 
rasses entre  le  niveau  de  la  mer  et  l'altitude  de  3o0  pieds  [106  m.], 
la  plupart  creusées  dans  l'argile;  elles  sont  situées  presque  sans 
exception  dans  des  anses  abritées;  de  3o0  à  580  pieds  [lOli  à 
176  m.],  il  existe  encore  9  ou  10  gradins.  Les  lignes  les  plus  élevées 
sont  deux  seter  entaillés  dans  la  roche  vive,  au-dessus  d'Ilsviken 
près  Trondhjem;  nous  en  parlerons  dans  un  instant. 

Miller  considère  toutes  ces  terrasses  comme  post-glaciaires, 
parce  que  les  deux  seter  culminants  seraient  entaillés  dans  des 
roches  arrondies  par  la  glace  ;  néanmoins,  comme  la  faune  marine 
reconnue  jusqu'à  380  pieds  possède  un  cachet  arctique,  les  niveaux 
plus  élevés  doivent  nécessairement  dater  encore  de  l'époque  gla- 
ciaire. Si  donc  il  s'est  réellement  produit  des  soulèvements  suc- 
cessifs, ils  ont  dû  être  beaucoup  plus  fréquents  et  de  plus  faible 
amplitude  qu'on  ne  le  suppose  d'ordinaire;  de  plus,  étant  donné  le 
très  grand  nombre  de  gradins  qu'on  observe,  il  est  impossible  de 
dire  si  tous  ont  été  conservés  ou  si  beaucoup  d'entre  eux  n'ont  pas 
été  etTacés  par  les  tempêtes  ou  par  d'autres  circonstances.  Les  gra- 
dins les  plus  petits  ressemblent  aux  lignes  dont  on  constate  la  pré- 
sence après  les  grandes  marées,  là  même  oi^i  l'on  ne  peut  découvrir 
la  moindre  périodicité  dans  la  baisse  du  niveau  des  eaux'. 

Il  convient  de  remarquer  que  Miller  n'applique  cette  dernière 
remarque  qu'aux  gradins  les  plus  exigus  et  les  plus  bas.  J'ai  moi- 
même  examiné  attentivement  les  deux  grandes  lignes  d'Ilsviken, 
que  Kjerulf  aie  premier  décrites.  Ce  sont  deux  lignes  superposées, 
longues  d'environ  i  kilomètre,  et  entaillées  en  partie  dans  du 
schiste  et  en  partie  dans  un  granité  vert.  Leur  hauteur,  selon 
Sejersted-,  atteint  respectivement  16i"\l  et  177'", 8.  La  ligne  infé- 
rieure est  beaucoup  plus  accusée  que  l'autre,  et  représente*  un 
seter  typique. 

On  se  trouve  sur  un  versant  dont  la  pente  est  médiocn»,  garni 
de  broussailles  et  d'nrbres  clairsemés.  A  son  pied  est  une  petite 
plaine  alluviale  qui  supporte  la  ville  de  Trondhjem;  à  gauche  on 

\.  Hugli  iMillpi-,  Sorne  fiossuUs  of  a  flelail^'l  Sin-rci/  nf  the  old  Cousf-Unes'  iiear 
Trondhjem,  Norimy  (Britisli  Assoc,  188')  ;  N.iturc,  XXXll,  1885,  p.  '6\y.\  .  [Voii-  aussi 
H.  Kcw^ch,  Geolofi'iftkK  kif/ttaf/eUcr  fra  Trondhjpms  slift  (Christiania  Vidcnsk.-ISplskabs 
Fouliandl.,  1890,  n°  7,  p.  2i-2;j,  ^^^);  W.  Llpham,  ]\aisod  S^horel'nios  atTr(indlijo)i)  (Aiuci-. 
Geologist,XXIl,  1898,  p.  149-i:i4).J 

2.  J.  Sejersted,  dans  R.Lchmann,  Neuc  lieUrdf/e  zur  Kenntniss  der  phemaligen  Slvand- 
linien  Im  anslehendem  Gestein  in  Norirrr/en  Zintschr.  f.  d.  ges.  Natiu-w..  Halle,  LIV, 
1881,  p.  GO,  G8).  Kjerulf,  le  preiniei-.  :\  drcvil  cette  ligne  {Om  Skurinf/S7nia'/ker,  etc., 
partie  II;  Univ.-Progr.  Clu-istiania,  2*  seni.  187.J,  p.  91);  il  donne  connue  altitudes 
462  et  510  pieds  [145  et  IGl  ni.J.  Mohn  a  trouvé  IGO"",?  et  n8'",5. 
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aperçoit  une  partie  du  fjord,  et  à  droite,  c'est-à-dire  du  côté  de  l'in- 
térieur, des  atterrissements  épais,  disposés  en  terrasses  régulières. 

Quelques  rigoles  peu  profondes,  servant  de  lits  à  un  certain 
nombre  de  ruisseaux,  découpent  le  versant  et  sont  séparées  par  des 
contreforts  larges  et  aplatis.  Le  recul  du  rocher  étant  plus  consi- 
dérable sur  ces  contreforts  qu'au  passage  des  rigoles  en  question, 
où  il  arrive  à  être  presque  nul,  il  en  résulte  une  véritable  chaus- 
sée horizontale,  de  largeur  variable,  dont  la  partie  la  plus  large, 
sur  les  contreforts,  atteint  jusqu'à  30  mètres,  et  qui  se  trouve 
bordée  du  côté  de  la  montagne  par  un  escarpement  abrupt,  mais 
d'une  faible  hauteur.  Cet  escarpement  ne  montre  pas  la  moindre 
trace  de  polissage,  il  a  plutôt  l'aspect  d'une  surface  déchiquetée 
et  ruiniforme.  Cette  corniche  entaillée  dans  le  roc  ne  saurait  avoir 
pris  naissance  si  le  rivage  avait  baissé  ou  s'il  avait  monté  :  évidem- 
ment, elle  n'a  pu  se  former  qu'à  la  condition  qu'il  se  soit  longtemps 
maintenu  à  la  môme  altitude.  L'agent  du  creusement  a  dû  être  brus- 
quement arrêté  dans  son  œuvre;  sinon  le  palier  horizontal,  qui  est 
si  large,  n'affecterait  pas  une  telle  netteté.  C'est  dans  cette  mesure 
qu'il  faut  se  rallier  à  l'opinion  de  Kjerulf,  sans  cependant  que  l'on 
doive  imaginer  comme  cause  du  changement  survenu  un  brusque 
soulèvement  du  sol.  Ces  remarques,  il  convient  de  le  dire,  ne 
s'appliquent  pas  aux  terrasses  plus  basses,  dépourvues  de  seter 
et  pratiquées  dans  des  argiles  sans  consistance. 

Un  mode  particulier  d'association  des  terrasses  avec  les  forma- 
tions glaciaires  a  été  décrit  depuis  longtemps  par  Codrington,  et 
plus  récemment,  avec  de  grands  détails,  par  Helland  et  par  Holm- 
strôm\  Voici  en  quoi  il  consiste  : 

Si  l'on  s'élève  en  partant  de  la  mer,  on  traverse  d'abord  une 
série  de  gradins;  le  gradin  supérieur,  couvrant  parfois  une  plus 
grande  surface,  s'adosse  du  côté  de  la  terre  à  une  moraine  frontale 
qui  barre  transversalement  toute  la  vallée  et  qui  en  même  temps 
sert  de  couronnement  aux  terrasses  ;  nous  appellerons  donc  celles-ci 
teignisses  couronnées .  Au  delà  de  la  moraine  vient  un  lac,  et  fré- 
quemment l'on  peut  démontrer  qu'il  occupe  une  dépression  creusée 
dans  la  roche  en  place;  sa  surface  est  au-dessus  du  niveau  de  la 
mer,  mais  son  plafond  descend  souvent  très  notablement  au-des- 

1.  T.  Codrington,  On  the  proba/jhj  glacial  Orig/'n  of  some  Norwegian  Lakes  (Quarl. 
Journ.  Geol.  Soc,  XVI,  18G0,  ji.  34o-347);  Amund  Helland,  07n  beUggenheden  om  morae- 
ner  og  terrasser  foran  mangde  indsôer  (Ufvers.  K.  Vetensk.-Akad.  Forhandl.,  XXXII, 
187o,  p.  o3-82,  pi.  I;  extrait.  Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XXXIIl,  1817,  p.  IGj-172);  Léon. 
Holmstrom,  Om  moràiier  och  terrasser  (^Ofvcrs.  K.  Vetensk.-Akad.  Forhandl,,  XXXVI, 
1879,  n"  2.  p.  r,-47,  pi.  I-V). 
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SOUS.  11  arrive  parfois  que  vers  la  terre,  eu  amont  du  lac,  appa- 
raissent encore  quelques  terrasses;  on  doit  les  regarder  comme  des 
terrasses  intérieures  lacustres. 

Donc,  le  lac  est  soutenu  par  la  moraine  frontale  qui  couronne 
les  terrasses,  et  la  masse  de  matériaux  détritiques  dans  lesquels 
sont  entaillées  les  terrasses  couronnées  se  relie  intimement  à  la 
moraine.  Comme  Sexe  l'a  fait  remarquer  depuis  longtemps,  ces 
alluvions  ont  dû  être  amenées  là  quand  le  glacier  existait  encore, 
car  autrement  on  nc^  voit  pas  comment  elles  auraient  pu  y  arriver 
par-dessus  la  moraine  et  le  lac. 

Ilelland  fait  ressortir  que  cette  association  d'une  moraine  fron- 
tale avec  des  terrasses  se  répète  en  avant  de  près  de  oO  des  princi- 
paux lacs  de  la  Norvège,  et  que  dans  les  exemples  les  plus  carac- 
téristiques, qu'il  emprunte  à  l'Ouest  du  pays,  notamment  dans  le 
Hardanger,  le  Sogne  et  le  Nord  fjord,  la  hauteur  de  ces  terrasses  en 
relation  avec  des  lacs  ne  dépasse  guère  100  mètres.  L'un  de  ces 
lacs  ainsi  endigués,  le  Ilorningdalsvand  (Nordfjord),  se  distingue 
par  son  extraordinaire  profondeur  :  la  surface  de  la  nappe  liquide 
se  trouve  à  +  .^i4  mètres  et  sa  profondeur  (*st  de  180  mètres;  le  fond 
atteint  donc  la  cote  de  —  132  mètres. 

La  moraine  n'est  pas  toujours  très  nette,  le  lac  semblant  alors 
s'adosser  directement  à  la  terrasse  supérieure  ;  c'est  le  cas  dont 
il  a  été  question  à  propos  du  Sagel  Vand,  dans  le  Halsfjord  (II, 
p.  556).  Pettersen  a  décrit  un  exemple  singulier  dans  le  Kvae- 
nangen,  oii  deux  petits  lacs,  situés  eu  arrière  l'un  de  l'autre,  sont 
séparés  de  la  mer  par  un  cordon  analogue.  Kornerup  a  publié  un(^ 
esquisse  du  Kangerdluarsuk  méridional,  dans  le  Groenland,  où  l'on 
voit  cinq  gradins  superposés  que  couronne  une  moraine  frontale 
haute  de  400  pieds  1 125  ni.j. 

Les  exemples  du  Hardangerfjord,  (|ue  j(»  n'ai  pas  visité  moi- 
même,  semblent  surtout  instructifs.  Ilelland  nous  apprend  que  là, 
le  Gravens  Vand  se*  trouve  séparé  de  la  nu'r  par  d(^s  dépôts  d'al- 
luvions  qui  forment  des  gradins  à  1),  1().5  et  41  nu'^tres.  Dans 
les  graviers  de  la  terrasse  moyenne  on  trouve  des  troncs  d'arbres 
et  des  pommes  de  pin,  et  aussi  des  coquilh^s  de  noisettes.  Les 
bancs  coquilliers  post-glaciaires  montent  jusqu'au  niveau  de  la  ter- 
rasse supérieure,  c'est-à-dire  jus(|u'à  41  mètres.  Ceci  nous  rap- 
pelle les  fragments  de  bois  carbonisés  que  nous  signalions  plus 
haut  dans  la  terrasse  du  Balsfjord;  c'est  aux  observatious  fu- 
tures de  nous  apprendre  si  ces  débris  de  plantes,  et  avec  eux 
l'époque  où  se  sont  accumulés  ces  anuis  déliitiques,  appartiennent 
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à  une  phase  interglaciaire,  ou,  sinon,  quelle  peut  bien  être  leur 
origine.  Quant  au  gradin  lui-même,  à  en  juger  par  Taltitude  qu'at- 
teignent les  coquilles  marines,  il  ne  peut  avoir  été  entaillé  que 
dans  les  âges  post-glaciaires  K 

Dans  tous  ces  exemples,  l'extrémité  du  glacier  se  trouvait  logée 
dans  la  dépression  que  le  lac  occupe  aujourd'hui,  quand  s'accumu- 
laient les  atterrissements  du  delta  ;  la  surface  supérieure  de  ce 
delta,  parfois  très  large,  offre  avec  le  lac  les  mêmes  rapports  que  la 
plaine  de  Gschlôss,  par  exemple,  avec  le  Schlattenkees,  dans  le 
massif  du  Venediger:  cette  plaine  est  formée  d'alluvions  récentes, 
dont  le  ruisseau  qui  sort  du  glacier  exhausse  et  nivelle  la  surface 
en  divaguant;  et  il  serait  facile,  sans  sortir  des  Alpes,  de  multi- 
plier les  cas  du  même  genre.  Mais  cette  accumulation  des  matériaux 
amenés  par  le  glacier  doit  être  soigneusement  distinguée  de  la  for- 
mation des  terrasses  ;  car  celles-ci  n'ont  pris  naissance  que  plus 
tard,  par  afFouillement  s'exerçant  aux  dépens  de  cette  accumula- 
tion, de  même  que  les  lignes  entaillées  dans  les  terrains  en  place 
résultent  de  l'attaque  de  la  roche  dure. 

Sexe  et  Gumaelius,  prenant  pour  point  de  départ  les  diffé- 
rences locales  d'altitude,  ont  proposé  deux  explications  différentes  ; 
toutes  deux  considèrent  les  terrasses  comme  le  résultat  d'un  pro- 
cessus d'alluvionnement  en  gradins,  causé  par  ralternance  des 
phases  d'apport  et  d'ablation  ;  mais  cette  conception  n'explique  pas 
la  présence  des  lignes  taillées  dans  le  roc.  Je  ne  crois  guère  non 
plus  que  des  terrasses  d'accumulation  puissent  affecter  des  con- 
tours aussi  nets,  et  l'on  a  reconnu  au  Sagel  Vand  que  la  stratifi- 
cation irrégulière  de  l'intérieur  de  la  terrasse  est  plus  inclinée  que 
son  profil  extérieur. 

Non  moins  remarquable  est  une  relation  d'un  autre  ordre  que 
Pettersen  a  reconnue,  dans  certains  fjords  situés  de  68^50'  à  70°  de 
lat.  N.,  entre  les  terrasses  et  les  phénomènes  qui  ont  marqué  la 
fin  de  l'époque  glaciaire.  Dans  ces  régions,  la  glace  venant  de  Suède 
apportait  des  milliers  de  blocs  d'un  granité  rouge  facile  à  recon- 
naître, qu'elle  éparpillait  sur  le  pays,  et  nous  avons  déjà  dit  que  le 
même  observateur  a  trouvé  ces  blocs  sur  les  pentes  du  Store  Ala, 
dans  la  vallée  du  Bardo,  jusqu'à  3  200  pieds  [1000m.],  et  sur  celles 
du  Mauktind,  dans  les  environs  du  Tag  Vand,  jusqu'à  2  500  pieds 

1.  K.  Pettersen,  Kvaenangen.  Et  bidrag  til  hesvarelse  af  sporgsmaalet  om  fjord- 
dannelsen  (Tromso  Mus.  Aarsh.,  IV,  1881,  p.  1-3G,  carte);  Kornenip,  Meddelelser  om 
Grijnland,  II,  1881^  p.  186;  Hclland,  Om  en  stigning  af  landet  ved  Hardariger/jord  i  en 
geoL.  saerdel.  naer  tid  (Geol.  Foren.  i  Stockholm  Forhandl.,II,  1875,  p.  120-125). 
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[785  m.].  Au  voisinage  immédiat  de  la  mer,  ces  blocs  de  granité 
rouge  changent  brusquement  d'altitude.  Des  langues  de  glace  char- 
gées de  blocs  de  ce  genre  semblent,  peut-être  durant  quelque  accalmie 
du  recul  glaciaire,  s'être  avancées  jusqu'aux  moraines  qui,  à  l'inté- 
rieur du  Salangenfjord,  s(*rvent  de  barrage  aux  lacs  d'eau  douce; 
elles  ont  également  marché  vers  le  Balsfjord,  dans  des  conditions 
semblables,  par  delà  le  Sagel  Vand  ;  mais  déjà  dans  ces  ouvertures 
le  niveau  des  blocs  n'atteint  plus  guère  que  quelques  centaines  de 
pieds.  Sur  les  rives  des  fjords  eux-mêmes,  on  cesse  d'en  voir  au- 
dessus  d'une  limite  qui  est  horizontale  et,  à  en  juger  par  les  obser- 
vations actuelles,  on  ne  les  rencontre  dans  le  Salangen  que  jusqu'à 
200  pieds  [60  m.  environ],  dans  le  Malangen  que  jusqu'à  160  pieds 
[50  m.] , et  dans  le  Balsfjord  que  jusqu'à  1 20  à  1 30  pieds  [40  m. environ] . 
Pettersen  estime  que  ces  blocs  ont  été  charriés  lors  de  la  fonte  de  la 
calotte  glaciaire,  par  des  glaces  flottantes.  La  limite  supérieure  de  ces 
blocs  dans  les  fjords  coïncide  avec  la  limite  supérieure  des  terrasses*. 
Il  convient  de  remarquer  à  ce  propos  que  les  îles  vastes  et  élevées 
servant  de  bordure  au  continent,  aussi  bien  que  les  parties  les 
plus  occidentales  du  continent  lui-même  qui,  aujourd'hui  encore, 
dans  le  Lyngenfjord  par  exemple,  nourrissent  parfois  des  glaciers, 
n'étaient  certainement  pas  dépourvues  de  glaces  pendant  la  période 
glaciaire.  Elles  formaient  au  contraire  les  foyers  de  glaciations 
indépendantes,  qui  se  comportaient  au  regard  de  l'Inlandsis  venant 
de  Suède  comme  les  glaciations  locales  de  la  partie  occidentale  du 
Sud  du  Groenland  par  rapport  à  la  calotte  de  glace  de  l'Est.  Holm 
a  montré  que  du  cap  Farewell  jusqu'à  OO'^  30'  environ,  de  hautes  mon- 
tagnes s'élèvent  sur  la  côte  occidentale:  des  glaciers  rayonnent  dans 
toutes  les  directions,  comme  dans  les  massifs  alpins;  par  contre, à 
l'est, les  hauteurs  n'atteignent  que  3000  pieds  [950  m.  environ],  et 
une  nappe  de  glace  couverte  de  neige,  au-dessus  de  laquelle  s(» 
dressent  les  pics,  recouvre  toute  la  contrée;  mais, actuellement, les 
glaciers  s'accroissent,  et  leur  jonction  en  une  calotte  glaciaire  con- 
tinue semble  se  préparer.  De  même,  en  Norvège,  Pettersen  a 
reconnu  que  le  Tromstind,  haut  de  3  970  pieds [1  245m.]  et  situé  non 
loin  de  la  côte  ouest,  a  envoyé  jadis,  au  travers  du  chenal  actuel, 
une  puissante  langue  glaciaire  jusqu'à  l'île  de  Tromso,  qu'elle  a 
ensevelie  sous  les  débris  de  roches  provenant  de  ce  sommet". 

1.  K.  Pettersen,  Det  nordlige  Norr/e  under  den  f/laciale  of/  poslglaciale  tid ,  III. 
hidraq  :  XI,  Granitiak  flylhlolcUestrorn  iidr/tn-  Maalselv ,  Bavdo  or/  S^alaiif/sdal  (Tromsù 
Mus.  Aarsh.,  VII,  1885,  p.  23-:]8). 

2.  G.   F.  Holm,    Geograplùsla'   undersugelse  af  (înmlands  aijdiiysle  del  (Meddelel- 
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Pour  les  fjords  du  district  de  Tromso,  il  est  donc  possible,  dans 
une  certaine  mesure,  de  reconnaître  dès  à  présent  quel  a  été  l'ordre 
de  succession  des  phénomènes.  Nous  voyons  d'abord  une  épaisse 
masse  de  glace  venant  de  la  Suède  s'avancer  vers  l'Atlantique,  à  tra- 
vers les  couloirs  et  par-dessus  les  pylônes  du  Glint;  les  blocs  de  gra- 
nité rouge  s'élèvent  jusqu'à  plus  de  3  000  pieds  au-dessus  du  niveau 
marin  actuel.  Cette  masse  de  glace  semble  s'être  heurtée,  dans  la 
région  occupée  aujourd'hui  par  les  fjords,  aux  masses  provenant 
d'une  glaciation  locale,  ayant  pour  foyers  les  îles  et  les  reliefs  qui 
dominent  la  cote  occidentale.  Les  dépôts  marins  que  Pettersen  a 
rencontrés  à  Lavangen  (150  pieds)  et  à  Tromso  (170  pieds),  et  qui 
lui  ont  paru  devoir  être  interglaciaires,  répondent  à  cette  détermi- 
nation d'âge,  car  ils  sont  nécessairement  plus  récents  que  la  première 
glaciation  —  la  grande,  —  et  plus  anciens  que  les  terrasses  situées 
à  une  moindre  altitude. 

Après  cette  invasion  de  la  glace,  les  glaciers  avancent  une 
seconde  fois,  bien  que  sur  une  plus  faible  épaisseur,  poussant  leurs 
moraines  frontales  vers  le  fond  du  Salangenfjord,  du  Balsfjord  et  de 
nombre  d'autres  bras  de  mer  et  y  déposant  leurs  matériaux  de  char- 
riage. C'est  alors  que  se  place  l'époque  des  terrasses,  contempo- 
raine de  cette  seconde  période  glaciaire  ou  du  moins  de  ses  der- 
nières phases.  Enfin  les  glaces  disparaissent  ;  sur  la  côte,  à  une 
altitude  de  +  30  à  40  pieds,  se  déposent  les  sables  coquilliers 
post-glaciaires;  l'approfondissement  des  vallées  par  les  eaux  cou- 
rantes commence,  et  se  continue  jusqu'à  nos  jours  en  même  temps 
que  la  formation  de  nouvelles  terrasses  fluviales. 

Enfin  il  faut  noter  la  présence  assez  fréquente ,  dans  ces 
fjords  septentrionaux,  de  lits  continus  de  pierre  ponce.  Yargas 
Bedemar  les  signale  à  Jupvik  et  sur  le  littoral  de  Kvalo  ;  Keilhau 
connaissait  ces  gisements  ;  Roberts  fait  mention  de  ponces  à  Ham- 
merfest,  entre  60  et  80  pieds  au-dessus  de  la  mer;  à  Tromso,  Pet- 
tersen en  a  souvent  recueilli  entre  30  et  40  pieds;  à  Bodo,  on 
aurait  découvert,  en  construisant  une  maison,  à  150  pieds  environ 
de  hauteur,  de  nombreux  fragments  de  pierre  ponce  associés  à  des 
coquilles  de  Cardium  echile  et  de  Littorina.  Toutefois,  dans  les  parties 
intérieures  des  fjords,  je  n'ai  point  connaissance  de  lits  de  ponce 
à  une  certaine  altitude.  Ces  dépôts  n'ont  pu  être  charriés  que  de 
la  haute  mer  '. 

ser  om  Gronland,  VI,   1883,  p.   174  et  siiiv.);  K.  Pettersen,   De/  nordlige  Norge,  etc., 
IX,  Tromsdalen  (Tromso  Mus.  Aarsh.,  VII,  1885,  p.  5-20). 

1.  Vargas  Bedemar,  Reise  nach  dem  hohen  Norden,  in-8°,  Frankfurt  a.    Mnin.  1819, 
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Il  résulte  de  cel  ensemble  de  faits  que  l'un  doit  regarder  comme 
particulièrement  caractéristiques  de  ces  formations  :  l'association 
de  terrasses  et  de  seter  nettement  entaillés  dans  la  roche;  l'hori- 
zontalité de  toutes  les  lignes;  la  succession  en  escalier  de  lignes 
dont  l'altitude  va  sans  cesse  en  augmentant  vers  la  partie  inté- 
rieure des  fjords  ;  la  localisation  presque  absolue  des  lignes  les 
plus  élevées  au  fond  des  fjords  ou  dans  leurs  principales  vallées 
latérales;  le  manque  de  concordance  entre  les  altitudes  de  ces 
lignes  dans  des  fjords  voisins  ou  dans  h^s  dilïerentes  parties 
d'un  même  fjord  ;  la  présence  assez  fréquente  d'un  lac  dans  un 
lit  glaciaire,  qui  se  trouve  barré  en  aval  par  une  moraine,  cou- 
ronnant elle-même  du  colé  de  la  mer  des  terrasses  étagées  d'allu- 
vions  ;  puis,  dans  certains  fjords  du  Nord,  la  coïncidencedes  lignes 
les  plus  hautes  avec  la  limite  supérieure  des  blocs  charriés  par  les 
glaces  flottantes.  Enfin  cette  loi  semble  se  confirmer,  que  dans 
l'extrême  Sud  de  la  Norvège  les  horizons  les  plus  bas  font  défaut, 
tandis  que  les  horizons  les  plus  hauts  ne  sont  pas  rej)résentés 
dans  la  Norvège  du  Nord. 

Plusieurs  de  ces  caractères  —  l(ds  que  la  succession  de  frag- 
ments de  lignes  à  une  altitude  croissante  vers  l'intérieur  des  fjords 
et  l'absence  de  lignes  élevées  vers  l'extérieur,  règle  (|ui  ne  com- 
porte pour  ainsi  dire  jamais  d'exception;  puis  la  largeur  des  seter, 
qui  indique  un  changement  brusque  dans  le  niveau  relatif  de  la 
terre  et  de  la  mer,  et  l'inégalité  des  altitudes  —  sont  absolument 
inconciliables  avec  ce  que  nous  savons  sur  le  mode  d'action  de  la 
mer  au  voisinage  de  sa  surfac(\  Par  contre,  nombre  de  circon- 
stances tendent  à  indiquer  que  le  phénomène  est  en  rai)port  avec 
la  présence  de  la  glace. 

Dans  ces  conditions,  il  faut  ch(»rcher  des  (éclaircissements  dans 
les  localités  aujourd'hui  soumises  à  un  légiinc  analogue.  Le 
revêtement  glaciaire  actuel  du  Groenland  apparaît,  le  htiig  de  la 
côte  ouest,  comme  le  reste  d'une  nappe  beaucoup  plus  étendue 
qui  s'avançait  jadis  vers  la  baie  (b^  Haftin  en  comblant  tous  les 
chenaux  qui  précèdent  les  Ijords  et  en  recouvrant  une  bonne  par- 
tie des  îl(»s  adjacentes'.  Les  plus  grands  «les  glaciers  actncds  ne  son! 

II,  p.  99,  289;  K.  Petterson,  Arklis,  Il  (Archiv  f.  Matheiii.  ..i;  Xaturvid..  VI.  I8SI. 
p.  476).  [Ces  dépôts  do  pierre  ponce  ont  été  étudiés  récenimeui  par  IL  Backstruni  :  Cber 
angeachivemmte  Bimmsleino  inul  Sr/ilnclcrn  der  nordeuro])uischrn  Kihtcn  (Bihang  till 
K.  Svenska  Vct.-Akad.  liandl.,  XVl,  Afd.  11,  n"  îi,  1890,  43  p.).] 

[1.  D'après  Cliamberliri  et  Salisbury,  Y  Inlandsis,  au  moins  dans  le  Nord  du  Ciroon- 
land,  n'aurait  jamais  dépassé  notablement  ses  limites  actuelles;  toutefois,  celle  C(mclu- 
sion  n'est  pas  acceptée  par  II.  S.  Tarr:T.C.  Chamberliu,  lUacial  Studies  in  Greonland 
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que  les  résidus  des  courants  de  glace  bien  autrement  vastes  de 
jadis.  D'après  les  observations  de  Steenstrup,  le  glacier  de  Ja- 
kobshavn  remplissait  autrefois  la  baie  de  Disko  et  le  Torsukatak 
occupait  le  détroit  de  Vaigat;  les  glaciers  des  fjords  d'Umanak  et  de 
Karrat  charriaient  une  masse  énorme  de  glace  par  delà  FUbek- 
jendt  Eiland  :  les  blocs  de  gneiss  du  continent  se  trouvaient  ainsi 
entraînés  jusque  sur  les  tables  de  basalte  qui  constituent  les  pres- 
qu'îles et  les  îles  de  la  côte.  Près  de  Nugsuak,  à  l'extrémité  de  la 
presqu'île  du  même  nom  qui  s'avance  vers  l'ouest  dans  la  mer,  la 
direction  des  stries  va  du  N.  au  S.,  et  cette  circonstance,  jointe  à 
l'énorme  quantité  de  blocs  que  présentent  en  face  l'île  Hare  et 
le  flanc  ouest  de  Disko  indiqueraient  presque,  au  dire  de  Steen- 
strup,  que  la  baie  de  Baffm  elle-même  a  été  autrefois  entièrement 
remplie  par  les  glaces  ^  On  possède  des  données  analogues  sur 
l'extension  jadis  beaucoup  plus  considérable  des  glaciers  pour 
nombre  de  points  de  cette  côte. 

Il  existe  au  Groenland  des   terrasses  et  des  sables  coquilliers. 

Il  est  vrai  que  pour  la  région  rabotée  par  les  glaces  qui  s'étend 
du  cap  Farewell  jusqu'à  60^30',  Holm  ne  mentionne  ni  terrasses 
ni  dépôts  de  coquilles;  par  contre,  de  60*^45'  à  61*^15',  Steenstrup 
trouva  des  terrasses  jusqu'à  150  pieds  [47  m.],  et  des  coquilles  sur 
deux  points  seulement,  situés  à  10  ou  15  pieds  [3  à  o  m.]  au-dessus 
des  hautes  eaux- .  De  62^1  tï  à  64^1  o ',  Jensen  et  Kornerup  rencontrèrent 
des  terrasses  jusqu'à  612  pieds  [191  m.]  et  des  coquilles  marines  jus- 
qu'à 35  pieds  [10m.],  cette  dernière  observation  ne  s'appliquantqu'à 
un  seul  point  de  la  côte.  En  outre,  on  trouva  des  coquilles  de  Mytihis 
edulis  et  de  Mya  truncata  à  35  pieds  d'altitude  [10  m.]  au  bord  d'un 
lac  intérieur,  dans  le  voisinage  du  Bjorne  Sund.  Kornerup  ajoute  que 
les  terrasses   de  l'Ameragdla    (338  pieds  [106  m.])  et  d'Ilivertalik 

(Journ.  of  GooL,  II,  189i,  p.  649-666),  et  Geolor/y,  dans  H.  G.  Bryant,  The  Peary  Auxi- 
liary  Expédition  of  1894  (Bull.  Geogr.  Club  Pliiladolphia,  1,1895^  Appendix)  ;  R.  D.  Sa- 
lisbury,  The  Greenland  E.rpedition  of  ISQ't  (Journ.  of  GooL,  III,  1893,  p.  873-903),  et 
Salient  Points  concerniiuj  the  Glacial  Geoloyy  ofNorth  Greenland  (Ibid.,IV,  1896,p.T69- 
774);  R.  S.  Tarr,  Former  Extension  of  Cornell  Glacier  near  the  South  End  of  Melville 
Bay  (Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  VIII,  1897,  p.  2.31-268,  pi.  23-29),  et  Valley-Glaciers  of 
the  Upper  Niiysuak  Peninsida  (Amer.  Geologist,  XIX,  1897,  p.  262-267,  pi.  XV).  Voir 
aussi  H.  Barton,  Glacial  Observations  in  the  Umanak  District  (Technol.  Quarterly,  X, 
1897,  p.  213-244,  carte),  et  surtout  E.  von  Drygalski,  Grônlonds  Eis  iind  sein  Vorland 
[Gronland-Expedition  der  Gesellschaft  fiir  Erdkunde  zu  Berlin,  iS91-f  893,  in-4°,  1,1897, 
356  p.,  4  pL,  9  cartes).] 

1.  K.J.  V.  Steenstrup,  Bidray  tll  kjendskab  til  de  geognostiske  og  geoyraphiske  forhold 
i  en  del  af  Nord-Grônland  (Meddelclser  om  Grônland,  IV,  1883,  p.  213,  220) 

2.  G.  F.  Holm,  GeograpJiisk  undersbgelse  af  Grunlands  sydligste  del  (Meddelclser,  VI, 
1883,  p.  149-192)  ;  K.  J.  V.  Steenstrup,  Bemserkninger  til  et  geognostisk  oversigtskaart 
over  en  del  af  Julianehaab's  Distrikt  (Ibid.,  II,  1881,  p.  39-40). 
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(322  pieds  [102  m.  I)  sont  sans  doute  d'origine  marine,  parce  qu'elles 
se  trouvent  dans  un  site  ouvert  de  toutes  parts  ;  mais  il  ne  serait  guère 
vraisemblable,  d'après  lui,  que  la  mer  eut  jamais  atteint  le  niveau 
de  la  terrasse  unique,  si  élevée  (012  pieds  [191  m.  |),du  Bjorne  Sund  : 
souvent  une  vallée  peut  être  barrée  par  une  moraine,  et  dans   le 
bassin  ainsi  circonscrit  pourraient  prendre  naissance  des  formations 
analogues  à  une  terrasse  marin(\  La  relation  de  Kornerup  est  sur- 
tout instructive  par  l'expose  qu'elle  conlient  des  effets  du  llux  et  du 
retlux  sur  la  puissante  masse  de  sable  et  d'argile  que  le  grand  gla- 
cier de  Frederikshaab  charrie  devant  lui  dans  la  mer  :  l'aplanisse- 
ment  s'opère  chaque  jour  dans  les  limites  de  la  zone  d'action  des 
marées.  De66*'oo'  jusqu'à  68^30',  les  mêmes  observateurs  trouvèrent 
des  terrasses  jusqu'à  380  pieds  [120  m.  |,  mais  des  coquilles  en  un 
seul  endroit,  à  20  pieds  [6  m.].  Enfin  de  69^  jusqu'à  72"  30,  Hammer 
et  Steenstrup  relevèrent  des  terrasses  jusqu'à  478  pieds  [150  m.]  et 
des  coquilles  jusqu'à  190  pieds  [60  m.]  '.  Ce  gisement  de  coquilles, 
dont  l'altitude  est  considérable,  est  limité  à  la  seule  localité  de 
Pagtorfik(Umanak),  dans  des  sables  basaltiques  stratifiés,  et  d'après 
les  diverses  descriptions  qu'on  en  a  faites,   notammenl  celles  de 
Nordenskjôld,  il  semble  bien   remonter  à  une  date  un   peu  plus 
reculée-.  A  Kugsuak,  sur  les  bords  du  fjord  de  Disko,  Steenstrup 
mentionne  des  coquilles  de  Mya  truncata  dans  une  terrasse  haute  de 
172  pieds  [o3  m.];  et  dans  le  Nordfjord,  des  coquilles  s'observent 
des  deux  côtés  du  fjord  entre  70  et  80  pieds  [22-25  m.].  Les  autres  gise- 
ments connus  ne  se  trouvent  pas  à  plus  de  20  pieds  [6m.  j  au-dessus 
de  la  mer,  et  comme  dernière  formation,  immédiatement  au-dessus 
de  la  ligne  des  marées,   apparaissent  dans  le  fjord  de  Disko  des 
bancs  à  Mtjlilus  edidis.  Steenstrup  se  demande  si  le  déplacement  de 
la  ligne  de  rivage  a  eu  lieu  d'une  manière  graduelle  ou  par  saccades  ; 
la  dernière  alternative  lui  semble  la  plus  vraisemblable,  à  cause  de  la 
netteté  de  dessin  qu'offrent  si  souvent  les  terrasses  ;  mais  on  constate 
pourtant,  ajoute-t-il,  qu'une  môme  terrasse  se  présente  sur  un  point 
avec  une  pente  continue,  alors  que  sur  tel  autre  elle  se  divise  en  plu- 
sieurs gradins  :des  inlluences  locales  se  font  donc  évidemment  sentir. 

1.  A. Kornerup,  Geologiske  iagttagelser  f'ra  vf'slkijslen  af  Grunlaîid{6  2°  /  ■'>'  —  G  i'  f  .'i'  N. 
fî.),  Mcddclclscr  omGrônland,  1,1879,  p.  î»4-102;  et,  (n'ologiske  iaf/ffar/rLser  f'ra  vesl/ci/sten 
afGr6nland{66"o5'  —Sfi'^lo'  N.  Br.),lbid.,  Il,  1881,  p.  181-18'J;  K.  .1.  V.  Steenstrup, 
Bidmg  lU  kjendskab,  etc.,  p.  227-236.  [Dans  Ifi  district  d'Egedcsmindc,  :uix  environs 
de  69»,  H.  Pjetursson  a  constaté  que  les  traces  marines  s'arrêtent  k  l'altitudo  de  108  ni. 
{Meddelelser  om  Grônland,  XIV,  1898,  p.  288  et  suiv.).] 

2.  A.  E.  Nordcnskiold,  Redogorelse  for  en  expeditioncji  till  Grônland,  àr  I S70{(){\qy». 
K.  Sv.  Vet.-Akad.  Fôrhandl.  Stockiiolm,  XXVII,  1870.  n"  10,  p.  1018). 
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De  ces  développements  il  ressort  que  le  littoral  présente  snr 
certains  points,  jusqu'à  Disko,à  20  ou  30  pieds  au-dessus  des  hautes 
mers,  des  sables  coquilliers  analogues  par  leur  gisement  aux  sables 
post-glaciaires  de  la  côte  occidentale  de  Norvège  ;  les  coquilles  ma- 
rines trouvées  à  de  plus  grandes  altitudes  sont  jusqu'à  présent 
limitées  à  l'extrême  Nord  de  ces  régions.  Quant  aux  terrasses,  elles, 
s'élèvent  jusqu'à  des  hauteurs  bien  plus  grandes.  A  ce  propos,  il 
convient  cependant  de  faire  remarquer  que  les  mollusques  et  les 
échinides,  à  l'époque  actuelle,  évitent  constamment  l'eau  douce  et 
chargée  de  limon  qui  avoisine  les  glaciers  :  leur  présence  est  un 
indice  de  l'absence  de  la  glace  dans  le  voisinage. 

Comparons  maintenant  les  deux  grands  glaciers  de  Frederikshaab 
et  de  Jakobshavn. 

Pour  le  premier  (fig.  108),  nous  suivrons  encore  la  relation  de 
Jensen  et  de  Kornerup  \  Le  front  de  1'  u  Isblink  »  de  Frede- 
rikshaab s'avance  vers  la  mer  sur  une  grande  largeur,  avec  un 
réseau  de  crevasses  étalées  en  éventail  ;  la  bande  de  terrain  plat 
qui  le  précède  est  large  de  8 '''",5.  Le  glacier  lui-même  ne  repré- 
sente que  l'extrémité  dilatée  d'une  branche  de  l'Inlandsis,  dont  la 
poussée,  à  partir  des  nunataks  de  Jensen,  s'opère  dans  la  direction 
du  S.W.  Au  cours  de  son  mouvement,  ce  glacier  sert  de  barrage, 
sur  son  côté  méridional,  à  un  lac  d'eau  douce,  le  Tasersuak,  dont 
l'altitude  est  de  940  pieds  [294  m.]  :  la  surface  en  est  couverte 
de  glaçons,  produits  sur  deux  faces  par  le  «  vêlage  »  du  glacier. 
Les  Groenlandais  conservent  une  tradition,  d'après  laquelle  le 
Tasersuak  aurait  jadis  été  un  fjord,  barré  de  nos  jours  par  la  glace, 
et  il  y  aurait  eu  un  temps  où  l'on  pouvait  y  parvenir  dans  les  em- 
barcations menées  par  les  femmes.  Il  semble  en  effet  qu'il  en  ait 
été  ainsi,  bien  qu'en  1751  le  voyageur  Dalager  ait  déjà  traversé, 
dit-on,  ce  même  lac.  Le  lac  se  trouve  mis  en  communication,  par 
un  canal  établi  à  l'intérieur  de  la  glace,  avec  un  lac  minuscule 
situé  à  640  pieds  d'altitude  [200  m.]  ;  et  de  ce  lac  un  cours  d'eau  se 
déverse  dans  l'intérieur  du  Tiningnertok,  fjord  profond,  mais 
rempli  d'eau  douce,  qui  se  trouve  maintenant  entièrement  isolé  de 
la  mer  par  les  atterrissements  partant  de  l'isblink. 

Les  choses  se  passent  d'une  manière  analogue  sur  le  tlanc  nord 
du  courant  glaciaire.  Deux  lacs  d'eau  douce  d'une  certaine  impor- 
tance sont  formés  par  une  avancée  de  la  glace  en  forme  de  T  ;  leur 
altitude  n'est  pas  connue;  ils  sont  couverts  de  glaçons  comme  le 

1.  J.  A.  D.  Jenseu,  Iniandsisen  ost  for  Frederikshaahs  Isblink,  IS78  (Meddelelscr 
om  GrOnland,  I,  1879,  carte  C). 
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Tascrsiiak.  Aii-dossous  d'eux  est  situé  le  fjord  de  Majorarisat  qui, 
an  1878,  ne  pouvait  maintenir  une  étroite  communication  avec  la 
mer  qu'en  sapant  le  pied  de  l'Inlandsis,  grâce  au  courant  vio- 
lent de  son  embouchure.  Le  Majorarisat  au  nord  correspond  au 
Tiningnertok  du  côté  du  sud. 

Le  Tasersuak  est  long  de  33'"",8  et  large  de  5'^'",6  ;  ici,  pourrait- 
on  conjecturer,   la  dérive  continuelle  des  glaçons  et  les  écarts  de 
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FiG.  108.  —  L'Isblink  de  Frederikshaab,  d'aprè.s  Hamiucr.  —  Echelle  de  1 :  800  000  environ. 


température  permettraient  sans  doute  la  l'ormation  d'une  ligne»  ou 
d'une  encoche  dans  le  rocher.  Dès  lors,  si  le  lac  vcMiait  à  s(»  videi* 
brusquennmt,  il  subsisterait  un  paliei'  horizontal  (ju'on  ne  man- 
querait pas  d'interpréter  comme  l'indice  d'un  mouvenuMit  spasmo- 
dique.  Ainsi,  nous  voyons  qu'il  existe  au  Tasersuak  une  nappe 
d'eau  située  à  940  pieds;  au-dessous  de  ce  lac,  il  y  en  a  un 
autre  moins  vaste  à  6i0  pieds;  sur  le  flanc  nord,  on  observe  ('ga- 
iement une  nappe  supérieiu'e  an  niveau  de  la  mer,  mais  donl  la 
hauteur  n'a  pas  encore  été  déterminée  ;  peut-être  même  y  en  a-t-il 
deux,  à  des  altitudes  différentes,  les  deux  lacs  au-dessus  du  Majo- 
rarisat; puis  viennent  les  Ijords  l'cnnés  parles  atterrissemenls,  et 
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la  mer  ouverte.  Sans  doute  la  glace  apporte  aussi  du  sable  et  de  la 
vase  dans  les  lacs  intérieurs;  si,  quelque  jour,  ils  se  vident,  ne 
fût-ce  qu'en  partie,  toutes  les  conditions  se  trouveront  réunies 
pour  donner  lieu  à  l'excavation  de  terrasses.  Do?ic,  de  940  pieds 
jusqu'au  niveau  delà  mer,  on  voit  se  réaliser  à  diverses  hauteurs  les 
circonstances  qui  peuvent  déterminer  la  formation  de  tronçons  de 
lignes  horizontales  et  de  gradins,  sans  qu'il  y  ait  lieu  d'invoquer 
jjour  en  rendre  compte  une  oscillation  quelconque  de  la  terre  ferme 
ou  de  l'Océan. 

L'extrême  diversité  des  combinaisons  possibles  dans  cette  voie 
ressort  plus  nettement  encore,  si  l'on  fait  entrer  en  ligne  un  second 
exemple,  le  fjord  glaciaire  de  Jakobshavn  (fig.  109). 

Ce  fjord  a  été  décrit  pour  la  première  fois  par  Rink;  c'est  au 
droit  du  grand  glacier  qui  y  atteint  la  mer  que  Helland  a  montré 
pour  la  première  fois,  en  1875,  le  mouvement  extraordinairement 
rapide  de  cet  émissaire  de  l'Inlandsis;  la  description  la  plus  dé- 
taillée a  été  donnée  par  Hammer  *. 

Le  front  du  glacier  est  le  théâtre  d'écroulements  continuels,  don- 
nant naissance  aux  icebergs  ;  la  hauteur  de  cette  falaise  verticale  de 
glace  atteint  environ  200  pieds  [60  m.],  mais,  vers  la  terre,  la  surface 
s'élève  très  vite  au-dessus  de  1  000  pieds  (300  m.].  Sa  vitesse  moyenne 
peut  être  évaluée,  d'après  Hammer,  à  50  pieds  [lo  m.]  par  jour.  Sur  la 
figure  ci-jointe,  lepointillé  tracé  dans  la  mer  montre  dans  quelle  posi- 
tion Rink  vit  la  falaise  en  1851  ;  Helland,  en  1875,  trouva  le  front  du 
glacier  à  la  hauteur  de  la  petite  baie  située  sur  la  rive  méridionale  ; 
la  ligne  tracée  sur  la  glace  indique,  d'après  Hammer,  l'emplace- 
ment correspondant  à  l'automne  1879,  et  notre  carte  représente 
celui  de  mars  1880;  le  recul  depuis  1850  avait  été  d'environ  4^"', 2. 
Du  côté  du  sud,  le  glacier  sert  actuellement  de  barrage  à  un  grand 
lac  d'eau  douce,  le  Nunatap-tasia.  Le  plan  d'eau  de  ce  lac  est  à 
165  pieds  [50  m.]  ;  vers  l'ouest,  son  plafond  va  s'approfondissant  jus- 
qu'à 100  pieds  environ  au-dessous  du  niveau  de  la  mer  [30  m.], comme 
Hammer  l'a  reconnu  en  perçant  la  croûte  de  glace  superlicielle, 
épaisse  de  5  pieds  6  [l'",72].  Si  le  glacier  continue  encore  pendant 
quelque  temps  son  mouvement  de  recul,  le  Nunatap-tasia  se  videra' 
et  redeviendra  une  partie  du  tjord.  Si  au  contraire  le  glacier  vient  à 

\.  R.  R.  L  Hammer,  Undersogelser  ved  Jakobshavns  is fjord  og  nilnneste  omegn 
vintereii  1879-1 880  (Mcddelelser  om  Grônland,  IV,  1883,  p.  1-68,  carte). 

[2.  Cette  prédiction  s'est  en  partie  réalisée  :  E.  von  Drygalski  n'a  trouvé,  en  1893, 
qu'un  fond  de  vallée  à  la  place  du  lac:  il  a  observé,  siu'  la  ligne  de  son  ancien  niveau, 
des  encoches  analogues  à  celles  dont  M.  Suess  s'efforce  d'expliquer  la  genèse  (Oiivr.  cité, 
I,  p.  127,  et  carte  n°  4,  p.  134).] 
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dépasser  sa  position  de  1850,  il  atteindra  bientôt  l'étroite  embou- 
chure du  grand  Ijord  si  ramifié  de  Tasiusak,  qui  aujourd'liui  déjà 
est  généralement  encombré  de  glaçons;  de  môme,  la  partie  exté- 
rieure du  fjord  glaciaire  de  Jakobshavn  n'est  pas  navigable  pendant 
la  plus  grande  partie  de  l'année,  à  cause  des  icebergs,  en  sorte  qu'on 
atteint  d'ordinaire  le  Tasiusak  par  un  portage  situé  au  sud  de 
Glaushavn.  A  supposer  donc  que  le  Tasiusak  fût  fermé,  et  qu'en 
conséquence  les    deux    bras  glnrinires   assez   indolents  de  l'Alan- 
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FiG.  109.  —  L'Isfjord  de  Jakobshavn,  d'après  Hammcr. 
Échelle  de  1  :  800  000  environ. 


gordlek,  qui  par  exception  porte  des  moraines,  et  du  Sarkardlek, 
contenant  387  grammes  de  matériaux  solides  par  mètre  cube 
d'eau,  se  trouvassent  isolés  de  la  mer,  on  verrait  se  réaliser  (b^s 
conditions  dont  l'analogie  avec  celles  qui  ont  du  présider  à  la 
formation  de  la  plupart  des  terrasses  de  la  côte  norvégienne  n'a 
pas  besoin  d'être  mise  en  lumière.  En  aval  du  front  (b'  TAbui- 
gordlek,  il  pourrait  se  former  des  terrasses  couronnées.  La  liaubui' 
du  plan  d'eau  dans  le  bassin  du  Tasiusak  dépendrait  alors  de  la 
hauteur  du  col  le  plus  déprimé  du  pourtour  qui  ne  serait  pas 
envahi  par  les  glaces.  Le  portage  voisin  de  Glaushavn,  dont  il 
vient  d'être  question,  contient  dans  une  dépression,  à  102  pieds 
d'altitude  [32  m.],  le  lac  d'eau  douce  de  Tasersuak.  A  l'est  de  ce  lac, 
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le  chemin,  franchissant  un  hombement  dont  la  cote  ne  dépasse 
pas  207  pieds  [65  m.],  conduit  au  fjord  de  Kiakusak,  qui  n'est  qu'un 
bras  du  Tasiusak.  Or,  tout  au  fond  du  Kiakusak,  par  conséquent 
dans  le  domaine  du  Tasiusak,  il  existe  déjà,  en  fait,  des  terrasses 
jusqu'à  l'altitude  de  WO  pieds  [62  m.].  Si  donc  le  glacier  de 
Jakobshavn  subissait  une  poussée  en  avant,  les  conditions  seraient 
de  nouveau  réalisées  pour  la  formation  de  terrasses  semblables,  à 
la  même  altitude,  et  cela  sans  le  moindre  changement  dans  la  si- 
tuation des  rivages  de  la  mer*. 

Encore  un  mot  sur  le  Nunatap-tasia.  11  fait  actuellement  l'office 
d'un  réservoir  pour  l'eau  de  fonte  du  glacier.  Hammer  a  montré, 
par  des  recherches  effectuées  au  fort  de  la  saison  rigoureuse,  que 
durant  tout  l'hiver,  de  l'eau  douce  coule  du  glacier,  de  telle  sorte 
qu'à  certains  moments  elle  stationne  sur  la  croûte  de  glace  du  lac. 
C'est  en  automne  que  le  plan  d'eau  se  relève  le  plus,  en  mars  il 
est  d'environ  3  pieds  plus  bas;  le  1^^  avril  1880,  on  nota  pour  la 
température  de  l'air  —  20^,3,  et  pour  la  température  de  la  glace, 
à  6  pouces  au-dessous  de  la  surface  —  19^,6.  Ainsi,  on  constate  de 
faibles  oscillations  quant  à  l'allure  du  plan  d'eau,  et  de  très  grands 
écarts  dans  les  températures  auxquelles  la  roche  est  soumise,  et  il 
est  permis  de  penser  que  de  telles  circonstances  doivent  être  très 
propices  à  la  production  d'une  entaille  dans  la  roche. 

Quant  à  savoir  si  l'avancement  du  glacier  de  Jakobshavn  amè- 
nerait aussi  dans  le  fjord  de  Sikui-juitsok,  situé  au  nord,  des  phé- 
nomènes identiques,  par  suite  de  sa  fermeture,  cela  est  douteux,  car, 
d'après  les  observations  de  Hammer,  ce  fjord  est  déjà  aujourd'hui 
si  encombré  de  glaçons  que,  selon  toute  vraisemblance,  il  se  rem- 
plirait entièrement  de  glace. 

Si  maintenant  les  émissaires  de  l'Inlandsis  recommençaient  à 
s'avancer  comme  autrefois  à  travers  les  fjords  de  Karrat,  d'Umanak, 
de  Vaigat  et  de  Disko,  il  est  probable  que  l'on  verrait  se  former 
sur  des  proportions  beaucoup  plus  vastes,  en  arrière  de  Disko, 
d'TJbekjendt  Eiland  et  sur  nombre  d'autres  points,  à  des  altitudes 

1.  Lorsque  Riiik,  et  après  lui  Helland,  visitèrant  la  rive  méridionale  du  fjord  gla- 
ciaire de  Jakobshavn,  ils  séjournèrent,  à  ce  qu'ils  crurent,  dans  la  baie  de  Tivsarigssok, 
petite  baie  latérale  de  cette  rive,  qui,  suivant  la  tradition  groenlandaise,  était  réputée 
contenir  des  phoques  dont  la  viande  aurait  le  même  goût  que  celle  du  renne.  Mais  Ham- 
mer pense  que  cette  «  baie  aux  phoques  )>,  Tivsarigssok,  est  située  plus  loin  dans  l'in- 
térieur des  terres,  et  qu'elle  était  entièrement  occupée  par  les  glaces  :  Rink  et  Helland 
se  seraient  trouvés  dans  la  baie  de  Kangerdlukasik,  Je  mentionne  ce  fait  comme  un 
exemple  des  variations  que  subit  l'état  des  glaciers  dans  les  baies  latérales;  Am.  Hel- 
and,  Om  de  Isfyldte  fjorde  og  de  glaciale  dannelser  i  NordgriJnland  (Archiv  f.  Mathem. 
og  Naturvid.,  Kristiania,  I,  1876,  p.  7i,  note),  et  Hammer,  Mém.  cité. 
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et  dans  des  situations  infiniment  variées,  des  entailles  horizontales 
et  des  gradins.  Il  faut  donc  interpréter  tons  les  seter  et  la  grande 
majorité  des  terrasses  qu'on  observe  dans  les  fjords  de  la  Norvège 
occidentale  comme  les  témoignages  du  recul  de  la  glace,  et  non  pas 
comme  les  témoignages  d'oscillations  du  niveau  de  la  mer  ou  moins 
encore  de  la  terre  ferme. 

Il  n'est  pas  douteux,  d'ailleurs,  qu'au  cours  et  à  la  suite  de  la 
grande  extension  des  glaces  en  Norvège,  il  se  soit  produit  un  dépla- 
cement de  la  ligne  des  rivages  dans  le  sens  négatif;  la  présence 
fréquente  de  coquilles  marines  au-dessus  du  niveau  actuel  de  la 
mer  en  est  une  preuve.  11  est  non  moins  certain  qu'aujourd'hui 
encore  les  cours  d'eau  norvégiens  travaillent  à  modeler  leurs 
berges,  et  qu'ils  sont  en  état  de  donner  naissance  à  de  nouveaux 
gradins.  Mais  les  seter  et  les  gradins  qu'on  observe  dans  les  fjords 
présentent  presque  partout  des  caractères  particuliers,  qui  ne  se 
retrouvent  ni  dans  les  formations  marines,  ni  dans  les  formations 
fluviales  et  qui,  en  revanche,  s'accordent  de  tous  points  avec  les 
conditions  que  suggère  l'examen  du  mouvement  des  langues  gla- 
ciaires du  Groenland. 

Les  terrasses  et  les  seter  des  versants  du  Dovrefjeld  et  de  la 
Laponie  au  delà  de  la  ligne  de  partage  des  eaux  de  la  Suède  ne 
sont  donc,  malgré  leur  altitude  considérable,  que  des  termes  d'une 
seule  et  même  série  de  phénomènes,  auxquels  se  rattachent  éga- 
lement les  gradins  et  les  seter  de  l'intérieur  des  fjords.  La  succes- 
sion en  escalier  de  tronçons  de  lignes  horizontales  qui,  vers  l'inté- 
rieur d'un  fjord,  occupent  des  horizons  de  plus  en  plus  élevés, 
démontre  simplement  que  ce  fjord  a  été  tout  entier  barré  par 
la  glace;  au  début,  il  y  avait  un  petit  lac  de  grande  altitude  ;  puis, 
quand  la  glace  se  retira,  apparut,  soit  par  suite  du  déblaiement 
d'eide  assez  déprimés,  soit  grâce  à  la  disposition  de  la  glace  elle- 
même,  un  plus  grand  lac  situé  à  une  altitude  moindre,  oi  ainsi  de 
suite. 

On  peut  d'ailleurs  distinguer  différents  types,  tels  que  le  bar- 
rage d'une  vallée  par  le  retrait  d'un  glacier  jadis  dirigé  en  re- 
montant une  pente  (Dovrefjeld,  Sitas-Jaur),  ou  bien  l'obstruction 
du  débouché  de  la  vallée  par  un  courant  déglace,  (|iii  peut  aussi 
reposer  sur  le  fond  de  la  mer,  comme  c'était  certainement  le  cas 
pour  la  plupart  des  fjords;  le  même  pliénomèiic  pciil  apparaître 
sur  une  échelle  plus  restreinte  dans  les  vallées  transversales,  avec 
un  barrage  unique  (Lochaber,  Hofn,  Merjelen,  Arandu  dans  le 
Basha)  ou   double   (le  Tasersuak   au  «placier  de    lM«'derikshaab,   le 
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Nunatap-tasia  au  glacier  de  Jakobshavn)  ;  ou  bien  il  peut  se  former 
des  lacs  jumeaux,  séparés  par  une  apophyse  glaciaire  en  forme 
de  T  (les  deux  lacs  au-dessus  du  Majorarisat)  ;  mais  toujours,  dans 
les  vallées  des  Alpes,  de  l'Himalaya,  de  l'Ecosse  et  de  la  Nor- 
vège comme  dans  les  fjords  de  la  Norvège  et  du  Groenland,  les 
mouvements  alternatifs  de  la  glace  laissent  les  mêmes  témoi- 
gnages essentiels.  Tous  ces  types  de  barrage,  et  en  môme  temps 
les  terrasses  couronnées,  ne  sont  que  des  modes  secondaires  d'un 
phénomène  qui  se  reproduit  si  souvent  dans  les  régions  soumises 
à  une  forte  glaciation,  et  que  Nordenskjôld,  dès  1870,  signalait 
déjà  comme  un  de  leurs  traits  les  plus  caractéristiques  :  la  pré- 
sence d'un  lac  d'eau  douce  à  la  limite  de  la  glace  et  du  rocher  \ 

Durant  la  période  glaciaire  et  pendant  une  partie  des  âges  qui 
l'ont  suivie,  le  littoral  de  la  Norvège  occupait  un  niveau  plus  élevé 
qu'aujourd'hui;  les  terrasses  qu'on  observe  dans  des  golfes  très 
ouverts,  tels  que  le  fjord  de  Kristiania,  essentiellement  différent 
comme  on  sait  des  fjords  étroits  du  Nord,  peuvent  fort  bien  repré- 
senter des  vestiges  authentiques  de  rivages  de  la  mer,  comme  le 
sont  par  exemple  les  terrasses  exposées  au  large  de  la  Patagonie 
occidentale.  Mais  les  seter  ne  constituent  point  de  tels  vestiges,  et 
nombre  des  terrasses  de  la  côte  ouest  de  Norvège,  notamment  celles 
qui  occupent  de  grandes  altitudes,  n'en  sont  pas  non  plus.  Les  ter- 
rasses couronnées  sont  découpées  dans  les  cônes  de  déjection  de 
vallées  oii  des  glaciers  se  sont  avancés  au  moins  temporairement. 
La  nappe  d'eau  qui  a  sculpté  ces  gradins  peut  avoir  été  soit  la  mer 
ouverte,  soit  un  lac  entièrement  fermé. 

Les  fjords  du  Nord  que  j'ai  eu  l'occasion  de  voir  moi-même 
ressemblent  de  tous  points  à  des  vallées  submergées.  Les  grands 
lacs  de  la  Haute  Italie,  le  lac  Majeur,  les  lacs  de  Côme  et  de  Garde 
donnent  la  même  impression.  Ils  sontbarrés  àl'aval  par  des  terrasses 
d'alluvions,  de  même  que  tant  de  petits  lacs  au  fond  des  fjords;  et 
comme  il  existe  des  moraines  à  leur  issue,  la  plaine  de  la  Haute 
Italie  va  même  jusqu'à  nous  rappeler  à  certains  égards  les  ter- 
rasses d'alluvions  couronnées  qui  précèdent  les  lacs  norvégiens  ^ 
StapflF  compare  les  lambeaux  de  terrasses  qu'on  observe   dans  la 

1.  Nordenskiôld,  Redogôrelse,  p.  1007,  fig.  2.  On  connaît  aussi  au  Groenland  les 
brusques  épanchementsdc  masses  d'eau;  voir  à  ce  propos  Kleinschmidt,  Meddelelse7%  II, 
p.  132;  les  fjords  de  Tangnera  et  de  Mamak,  qui  coupent  en  deux  l'île  Christian  IV 
^60°  de  lat.  N.)  ne  sont  séparés  l'un  de  l'autre  que  par  un  amas  de  blocs  de  iOOO  pas 
de  large,  dû  sans  doute  à  un  éboulement  ;  Holm,  Meddelelser,  VI,  p.  166. 

[2.  Pour  un  résumé  des  travaux  dont  cette  partie  de  la  bordure  alpine  a  été  l'objet, 
voir  A.  Peuck,  Ed.  Briickner  et  l..  Du  Pasquier,  /.?  système  glaciaire  des  Alpes.  Guide 
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vallée  du  Tessin,  à  une  grande  hauteur,  à  celles  de  Trondhjem,  et 
il  se  peut  en  elTet  qu'elles  soient  de  même  origine*.  La  description 
qu'Omboni  a  donnée  du  glacier  de  l'Adige,  de  l'embâcle  qu'il  subis- 
sait dans  le  défilé  au-dessous  de  Trente  et  de  la  façon  dont  il  était 
détourné  dans  la  vallée  de  la  Sarca  pour  se  jeter,  réuni  au  glacier 
de  la  Sarca,  dans  le  fjord  correspondant  au  lac  de  Garde,  —  tous 
ces  traits  trouvent  leur  application  dans  mainte  région  de  la  Nor- 
vège-. Il  est  vrai  qu'en  Norvège  la  glace  a  remonté  la  pente  des 
vallées,  d'abord  en  masse  largement  étalée,  puis  en  butant  contre 
le  mur  du  Glint;  ensuite,  grâce  à  sa  vitesse  d'écoulement  accélérée, 
elle  a  approfondi  les  vallées  au  delà  des  coupures  primitives  du 
Glint,  jusqu'à  ce  qu'elle  atteignît  enfin  l'Océan,  au  delà  de  l'an- 
cienne ligne  de  partage  des  eaux.  En  outre,  les  cols  très  déprimés 
des  eide  restent  particuliers  aux  régions  du  Nord. 

publié  à  l'occasion  du  Congrès  Géologique  International,  in-8°,  86  p.,  Ncuchàtel,  1894; 
voir  aussi  Th.  Fischer,  Das  Morànen-Amphitheater  des  Garda-Sees  (Pctermanns  MitteiL, 
XLIV,  1898,  p.  17-21).  L'analogie  des  lacs  subalpins  avec  les  fjords  est  bien  mise  en 
évidence  par  la  grande  profondeur  des  cuvettes  successives  qui  les  constituent  (voir,  en 
particulier,  les  chiffres  donnés  pour  le  lac  de  Cômc  par  G.  De  Agostini,  VII'  Congrès 
International  de  Géographie,  Berlin,  1899).] 

1.  F.  M.  StapÛ',  Strandbilder  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Gcs.,  XXXIV,  1882,  p.  53). 

2.  G.  Omboni,  Délie  antiche  ntorene  vicine  ad  Arco    7iel   Tventino  (Atti  Ist.  Veneto, 
Ba  scr.,  II,  1876,  p.  457-467). 
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1.  La  côte  nord-ouesL  de  l'Italie.  —  2.  Situation  du  temple  de  Scrapis  dans  le  cratère 
phlégréen.  —  3.  Le  temple  jusqu'en  1538.  —  4.  L'éruption  de  1538.  —  5.  Exhuma- 
mation  du  temple  et  état  actuel.  —  6.  Explications  diverses;  phénomènes  volca- 
niques. 


1.  La  côte  nord-ouest  de  l'Italie.  —  Les  contours  de  l'Italie 
du  Nord-Ouest  ont  en  partie  perdu,  par  l'effet  des  atterrissements 
récents,  la  variété  qu'avait  produite  le  morcellement  des  plis 
montagneux.  Des  débris  isolés  surgissent  encore  au  milieu  de  la 
mer,  entre  la  Corse  et  la  côte  du  continent,  sous  forme  d'îles  ro- 
cheuses indépendantes;  d'autres  membres  de  cet  archipel,  comme 
le  Monte  Argentario,  sont  rattachés  à  la  terre  par  des  cordons  lit- 
toraux; d'autres  y  sont  reliés  par  des  dépôts  marins  d'un  âge  un 
peu  plus  ancien  et  situés  à  une  plus  grande  altitude;  d'autres 
enfin,  au  point  de  vue  orographique,  constituent  des  contreforts  de 
l'Apennin,  en  connexion  avec  le  tronc  principal. 

Parmi  les  dépôts  postérieurs  à  l'époque  tertiaire,  on  distingue 
aisément  ici  deux  formations.  Un  dépôt  marin  récent  se  présente  en 
couches  horizontales,  dominant  d'environ  15  ou  20  mètres  la  mer 
actuelle,  et  couvrant  une  assez  grande  étendue;  sur  les  pentes,  il 
atteint  de  plus  grandes  altitudes.  C'est  le  terme  le  plus  ancien, 
auquel  nous  rattacherons  \di  panchina  marine  de  Toscane.  D'ordi- 
naire, elle  est  remplie  de  coquilles  identiques  avec  celles  qui  con- 
stituent la  faune  actuelle,  mais  elle  contient  encore  un  petit  nombre 
d'espèces  éteintes,  entre  autres  la  Cj/prina  islandica,  l'une  des 
formes  immigrées  du  Nord  ^  Lotti  a  observé  cette  panchina  dans 

[1.  Traduit  par  M.  Zimmermanu.] 

2,  C.  De  Stcfani,  Sedimenti  sottomcwini  delV  epoca  poslpliocenica  in  Italia  (Boll.  R. 
Corn.  Geol.  d'italia,  VII,  1876,  p.  272-289). 
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l'île  d'Elbe  à  20  ou  25  mètres,  sauf  sur  un  point  où  elle  atteint 
presque  200  mètres:  à  Giglio  à  lo  mètres:  à  Cerboli  (Est  de  l'île 
d'Elbe),  à  30  mètres  :  sur  la  côte  de  Livourne  entre  15  et  25  mètres, 
et  même  69  mètres  sur  certains  points;  et  près  de  Gampiglia  à 
165  mètres.  Th.  Fuchs  décrit  ce  dépôt  comme  formant  une  région 
légèrement  ondulée,  qui  d'Orbetello  à  Monlalto  ne  s'élève  guère 
au-dessus  d'une  vingtaine  de  mètres.  En  Corse,  Hollande  et  Reusch 
le  citent  vers  15  ou  20  mètres'.  Cette  formation  marine  correspond, 
ainsi  que  le  démontrent  les  lambeaux  encore  plaqués  contre  les 
pentes,  à  une  situation  assez  élevée  du  rivage.  Elle  est  évidem- 
ment d'âge  préhistorique,  et  se  distingue  nettement,  là  où  des 
«  rebuts  de  cuisine  »  n'ont  pas,  comme  en  Corse,  provoqué  des 
confusions,  du  groupe  des  dépôts  plus  récents;  celui-ci  comprend 
la  plaine  basse,  qui  correspond  aux  alluvions  modernes,  les  marais, 
les  lagunes  et  les  cordons  littoraux  de  l'époque  actuelle. 

C'est  ce  groupe  de  dépôts,  qui  continuent  encore  à  s'accumuler 
aujourd'hui,  dont  nous  avons  seulement  à  nous  occuper  ici. 

Pour  l'étudier  de  plus  près,  quittons  à  la  station  d'Orbetello  le 
chemin  de  fer  des  Maremmes.  C'est  par  une  longue  et  étroite 
langue  de  terre  que  la  route  mène  à  la  ville  ;  celle-ci  se  trouve 
à  Textrémité  de  cette  langue,  au  milieu  du  Stagno  d'Orbetello. 
Plus  loin  une  communication,  moitié  digue,  moitié  pont,  nous  fait 
enfin  parvenir  sur  les  cargneules  triasiques  qui  constituent  le  ver- 
sant oriental  du  Monte  Argentario.  Ce  massif  représente,  ainsi  que 
l'a  montré  Cocchi,  un  anticlinal  dirigé  parallèlement  à  l'Apennin, 
et  coupé  par  une  faille  longitudinale".  De  ses  pentes  boisées  nous 
avons  le  coup  d'œil  du  Stagno.  A  notre  gauche,  vers  le  nord,  cet 
étang  est  séparé  de  la  mer  par  une  longue  flèche  de  sable,  le  Tom- 
bolo  del  Pino,  qui,  de  l'Argentario,  se  prolonge  sous  forme  d'un  arc 
à  grand  rayon  de  courbure  jusqu'au  pointement  rocheux  de  Tala- 
monaccio.  Une  autre  tlèche,  analogue  à  la  précédente,  mais  plus 
courte,  la  Feniglia,  enveloppe  le  Stagno  vers  le  sud,  en  rattachant 
l'Argentario  au  rocher  qui  porte  les  ruines  cyclopéennes  de  Cosa. 
Ces  cordons  littoraux,  si  étroits  qu'on  peut  les  comparer  à  des  fils, 
se  déroulent  d'un  fragment  de  l'Apennin  à  l'autre  :  il  est  impos- 

1.  B.  Lotti,  Calcari  mar'ml  (luatcmari  lungo  l<i  cosla  dei  monfi  Livornesi  (BoU.  R. 
Corn.  Geol.  d'Italia,  XVI,  1885,  p.  54-56,  253);  Th.  Fuchs,  Reisenofizen  ans  Italien 
(Verhandl.  k.  k.  Geol.  Rcichsanst.,  1874,  p.  223);  Hollande,  Géologie  de  la  Corse  (An- 
nales des  Se.  Geol.,  IX,  1877,  p.  103;  et  Bull.  Soc.  Geol.  do  Fi\,  3«  sér.,  IV,  1875-76, 
p.  86-91);  H.  H.  Reusch,  Note  sur  la  Géologie  de  la  Corse  (Bull.  Soc.  Gé».l.  do  Fr.,  3»  sôr., 
XI,  1882-83,  p.  53-67). 

2.  Ig.  Cocchi,  Note  geologicke  sopra  Cosa,  Orf/itello  e  Mojitc  Argentario  (Boll.  R. 
Com.  Geol.  d'Italia,  I,  Ï87U,  p.  277-309). 
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sible  d'imaginer  qu'un  appareil  aussi  fragile  ne  soit  pas  détruit, 
s'il  survenait  un  mouvement  de  bascule  ou  un  bombement,  même 
de  faible  amplitude,  en  un  mot,  un  déplacement  relatif  quelconque 
de  l'écorce  du  globe*. 

Suivons  d'abord  le  seuil  du  Nord. 

Sous  l'impression  de  la  continuité  ininterrompue  des  phéno- 
mènes et  de  la  régularité  des  cordons  littoraux,  Repetti  a  soutenu 
depuis  longtemps  que  le  long  de  cette  côte  il  n'y  avait  eu  ni  sou- 
lèvement, ni  affaissement  du  rivage.  On  a  d'ailleurs  des  preuves 
à  l'appui  de  cette  opinion.  Au  nord,  là  où  le  Tombolo  del  Pino  se 
rétrécit  le  plus,  avant  d'atteindre  le  rocher  de  Talamonaccio,  il 
est  suivi  sur  7  kilomètres  environ  par  la  Via  Aurélia  Nova,  qui 
conduisait  à  Pise;  cette  voie  fut  continuée  vers  le  nord  par 
^milius  Scaurus,  en  114  avant  J.-C,  et  s'appela  plus  tard  Via 
^milia.  Donc,  là,  depuis  vingt  siècles,  il  ne  s'est  pas  produit  de 
changement  notable. 

Les  cordons  littoraux  qui,  vers  le  nord,  se  succèdent  en  enve- 
loppant la  côte  de  Toscane,  démontrent,  pour  ainsi  dire  à  chaque 
pas,  l'impossibilité  de  tout  mouvement  inégal  du  sol.  Dans  le  voi- 
sinage de  Campiglia,  l'ancienne  voie  romaine  reparaît  sur  le  seuil 
extérieur  et  tout  près  de  la  mer.  Le  petit  port  de  Vada,  point  de 
débarquement  d'oii  l'on  atteint  Volterra,  doit  son  existence  à  deux 
bancs  émergés  ;  Repetti  rappelle  que  ces  mêmes  bancs  furent  déjà 
vus  par  Rutilius  Numatianus,  lorsqu'il  aborda  à  Vada  vers  Fan  415 
ou  420  après  J.-C.^ 

La  place  nous  manque  pour  rapporter  ici  en  détail  les  divers 
témoignages  —  ce  sont  principalement  des  actes  de  donation  ec- 
clésiastiques —  qui,  à  partir  du  ix^  siècle,  attestent  l'existence  sur 
la  côte,  dès  cette  époque,  de  plusieurs  des  lacs  ou  des  cuvettes 
salines  qu'on  y  observe  encore.  Gomme  on  le  conçoit,  sur  le  littoral, 
les  modifications  se  remarquent  surtout  auprès  des  cours  d'eau  im- 
portants. Là,  des  atterrissements  récents  s'avancent  dans  la  mer,  et 
des  séries  multiples  de  cordons  littoraux  accompagnent  les  fleuves 
dans  leurs  progrès  ;  mais  je  ne  puis,  d'après  les  renseignements  dont 
je  dispose,  découvrir  aucun  changement  de  la  ligne  de  rivage  dans 

[1.  Sur  l'origino  et  l'évolution  des  Toniholos  de  la  côte  tyrrhéniennc,  voir  F.  P.  Gul- 
liver, Shorelinc  Topography,  p.  189-201  (Proc.  Anicr.  Acad.  Arts  and  Se, XXXIV,  1899, 
p.  151-238).] 

2.  Ein.  Repetti,  Colpo  d'occhio  sulle  principale  vicende  fisiche  accadute  prima  e  dopo 
il  mille  lungo  il  Littorale  toscano  (dans  son  Dizionario  Geof/rafîco  fisico  storico  délia 
Toscana,  in-8°,  Firenze,  II,  1835,  p.  704-711;  V,  1843,  p.  709-713  ctpassim;  art.  Vada, 
V,  p.  616-618) 
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un  sens  positif  ou  négatif.  De  fait,  la  marche  en  avant  des  cours 
d'eau  procède  par  intermittences;  au  contraire,  le  travail  de  la 
mer,  qui  exerce  son  action  destructrice  à  la  pointe  extrême  des  al- 
luvions,  est,  sauf  pour  les  cas  de  tempêtes,  assez  uniforme. 
Le  dépôt  des  matériaux  charriés  par  les  cours  d'eau  ne  se  pro- 
duit guère  qu'au  moment  des  crues;  lors  de  l'ctiage,  il  est  pour 
ainsi  dire  nul. 

De  Stefani  a  fait  des  recherches  historiques  très  précises  sur  la 
marche  des  alluvions  de  l'Arno  et  du  Serchio  ;  elles  montrent  que 
Pi  se,  à  l'époque  de  Strahon,  c'est-à-dire  au  déhut  de  notre  ère,  se 
trouvait  à  3'''",7  de  la  mer,  alors  qu'aujourd'hui  la  distance  atteint 
12'^'", 36;  mais  on  ne  peut  pas  en  déduire  de  changement  dans 
l'altitude  du  littoral*. 

On  pourrait  demander  ici  pourquoi,  à  l'époque  historique,  on 
remarque  en  tant  d'endroits  un  alluvionnement  si  considérahle; 
et  souvent,  en  eflet,  il  semble  que  cette  formation  d'alluvions  n'a 
pas  été  aussi  active  aux  époques  antérieures.  Je  pense  qu'il  en 
faut  chercher  la  cause  dans  deux  phénomènes  qui  accompagnent 
partout  la  civilisation  :  l'endiguement  des  cours  d'eau  et  le  déboise- 
ment des  montagnes.  On  a  aussi  attaché  de  la  valeur  à  ce  fait  que, 
dans  certaines  lagunes,  des  parties  de  la  voie  romaine  sont  sub- 
mergées. Mais  De  Stefani  rappelle  avec  raison  combien  il  est  fré- 
quent que,  précisément  dans  ces  mêmes  parages,  les  remblais  des 
voies  ferrées  s'affaissent  :  or  la  Via  Aurélia  avait  été  construite  en 
agger,  c'est-à-dire  en  remblai". 

Revenons  au  Monte  Argentario,  pour  nous  tourner  cette  fois 
vers  le  sud. 

Le  cordon  qui  ferme  au  sud  le  Stagno  d'Orbetello,  la  Feniglia, 
s'attache,  disions-nous,  du  côté  de  la  terre,  au  rocher  qui  porte  les 
vestiges  de  Cosa,  l'ancienne  ville  des  Volsques.  Sur  la  Feniglia, 
Gocchi  a  trouvé  les  vestiges  d'une  route  étrusque,  qui  conduisait 
de  Cosa  au  port  d'Hercule,  sur  le  flanc  oriental  du  Monte  Argentario. 

Le  rocher  de  Cosa  lui-même  a  été  artificiellement  percé  sur  son 
flanc  sud-est  et  la  coupure  se  nomme  aujourd'hui  «  Bagno  délia 
Duchessa  ».  Mais  en  fait,  comme  l'ont  reconnu  Movizzo  et  Gocchi. 

1.  C.  De  Stefani,  Geoloqia  del  Moule  Pisano  (Mcm.  R.  Coni.  Gcol.  d'Italia,  III,  1877, 
p.  73-87);  pour  les  légendes  attachées  au  cours  du  Serchio,  voir  le  mémoire  du  même  au- 
teur :  AuseVyArnoe  Serchio  in  Pisa  (Cosmos,  di  G.  Cora,  VIII,  1884-85,  p.  289  et  suiv.). 
[Voir  aussi  R.  Manuel,  Verànderungen  der  Oberfluche  Italiens  in  geschichtlicher  Zeit.  1. 
Bas  Gehiet  des  Arno  (Progr.  Rcalgymn.  Franckbg.  Stil'tg.),  in-4°,  24  p.,  Halle,  1888; 
A.  Main,  Costa  del  Tirreno  superiore  e  Porto  Pisano.  l'arte  I,  in-8",  87  p.  Livorno,  1888.] 

2.  Tel  est  le  cas  dans  le  Lago  Scarlino;  Savi  a  plusieurs  l'ois  mentionné  cet  exemple. 
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cette  brèche  constitue  un  débouché  établi  dans  l'antiquité  pour  les 
marais  situés  en  arrière,  la  Palude  délia  Tagliata  et  le  Lago  di  Bu- 
rano,  qui  sont  séparés  de  la  mer  par  une  flèche  de  plus  de  20  kilo- 
mètres. Cette  flèche  fait  partie  du  cordon  littoral  en  arc  de  cercle 
qui  aboutit  aux  abords  de  Givitavecchia.  Ces  lagunes  et  ce  cordon 
existaient  donc  déjà  dans  l'antiquité,  et  la  hauteur  du  rivage  était 
aussi  la  même,  car,  aujourd'hui  comme  il  y  a  vingt  siècles,  la 
même  percée  fait  l'office  d'émissaire*. 

Les  atterrissements  du  Tibre  se  comportent  de  la  même  ma- 
nière que  ceux  de  l'Arno.  Si  l'on  songe  sur  quelle  longueur  le 
Tibre  suit  les  pentes  septentrionales  des  grands  cônes  de  tuf  qui 
portent  les  Maare  de  Bolsena,  de  Vico  et  de  Bracciano,  on  com- 
prend l'influence  qu'a  dû  exercer  le  déboisement  de  ces  pentes  et 
on  s'explique  du  même  coup  la  couleur  jaune  du  fleuve.  Ponzi  a 
rassemblé  toutes  les  données  que  l'on  possède  sur  le  progrès  du 
delta  depuis  633  avant  J.-C,  année  oîi  x\ncus  Martius  fonda  Ostie 
sur  l'un  des  cordons  littoraux,  jusqu'à  nos  jours  et  en  a  conclu  à  un 
relèvement  du  sol.  Mais  ce  relèvement  ne  me  paraît  pas  évident;  il 
aurait  dû  se  traduire,  d'ailleurs,  à  la  traversée  de  Rome,  par  un 
approfondissement  du  lit  fluvial  ;  or  il  ne  s'est  rien  produit  de  sem- 
blable ^ 

Fort  instructifs  sont  les  faits  qu'on  observe  dans  la  Grotta  délie 
Câpre,  sur  le  promontoire  calcaire  de  Circé.  On  y  voit,  d'après 
Issel,  une  zone  de  trous  de  lithodomes  à  +  7  à  8  mètres  et  une 
seconde  zone  à  +  4  à  5  mètres.  Le  sol  de  la  grotte  est  aplani  et 
formé  de  matériaux  stratifiés  qui  s'élèvent  jusqu'à  4-  6  mètres  ou 
6™,o  et  qui  dépassent  par  conséquent  la  zone  inférieure  de  trous. 

1.  Cocchi,  Note  sopra  Cosa,  etc.,  p.  291,  puis  281,  282. 

2.  a)  Depuis  la  fondation  d'Ostie  (633  av.  J.-C.)  jusqu'à  ce  que  Trajan  ajoute  un  bas- 
sin au  port  de  Claude  (liO  ap.  J.-C.)  743  ans,  progrès  950  mètres;  b)  jusqu'à  ce  que 
Pie  V  édifie  sa  tour  (1369)  1439  ans,  1730  mètres;  c)  jusqu'à  la  tour  d'Alexandre  VII 
(bâtie  en  1662]  93  ans,  530  mètres;  d)  jusqu'à  la  tour  de  Clément  XIV  (Torre  Clementina, 
bâtie  en  1773),  111  ans,  450  mètres;  e)  jusqu'en  1874,  101  ans,  400  mètres;  Ponzi,  Boll. 
Soc.Geogr.  Ital.,  XII,  1875,  p.  323,  et  dans  son  mémoire  :  //  Tevere  ed  il  suo  delta  (Rivista 
marittima,  IX,  1876,  p.  1-40,  pi.).  Le  même  observateur,  qui  a  tant  fait  pour  la  con- 
naissance de  Rome,  a  cru  pouvoir  déduire  d'un  examen  des  fluctuations  de  l'étiage  de 
Ripetta,  que  de  1821  à  1871  le  sol  de  Rome  se  serait  graduellement  et  imperceptible- 
ment élevé  de  0°,971  ;  mais  une  modification  aussi  imj)ortante  aurait  été  sans  aucun 
doute  accompagnée  d'un  approfondissement  du  lit  fluvial;  Ponzi,  Sui  lavori  del  Tevere, 
e  sulle  variaie  condizione  del  suolo  romano  (Transunti  R,  Accad.  Lyncei,  ser.  3,  IV, 
1880,  p.  203-208).  [^Sur  l'histoire  du  Tibre  et  de  son  delta,  voir  aussi  P.  Zezi,  etc.,  Carta 
gnolof/lca  délia  Campagna  Romàna  e  regioni  limitrofe,  1  :  100  000,6  f.  et  1  pl.de  coupes 
avec  notice,  Roma,  1888  (R.  Ufficio  Geol.  d'Italia)  ;  G.  Zoppi,  Memorie  ilLustralivi  délia 
Carta  idrografica  (Cltalia,  fasc.  n"  12,  ecc.  :  Aniene,  Lazio,  Tevere,  in-8°,  Roma,  1888 
et  années  suiv.  ;  Th.  Fischer,  Italien  (dans  la  Landerkunde  von  Europa  de  A.  Kirchhofl:', 
II,  2.  Halftc,  in-8°,  Wien-Prag-Leipzig,  1893),  p.  349,  410,  etc.] 
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Ce  remplissage  consiste  en  une  couche  de  pierres  éparses  et  de 
galets,  reposant  sur  un  lit  stalagmitique;  puis,  sous  cet  enduit  de 
stalagmites,  on  trouve  dans  de  la  terre  rouge  des  restes  de  mammi- 
fères^ des  éclats  de  charbon  et  des  instruments  de  l'Age  de  pierre*. 

Il  ressort  de  là  que,  non  seulement  la  grotte  est  plus  ancienne 
que  l'âge  de  pierre,  mais  que  les  deux  zones  de  trous  le  sont  aussi, 
notamment  la  zone  inférieure,  qui  n'est  située  qu'à  +  4  ou  .")  mètres. 
Il  est  donc  impossible  de  regarder  ces  trous  comme  contemporains 
de  ceux  que  Ton  observe  à  une  hauteur  semblable  sur  les  colonnes 
du  temple  de  Sérapis,  à  Pouzzoles  ;  et  Ton  serait  tout  aussi  peu  en 
droit  d'attribuer  à  l'ère  historique,  sans  examen  approfondi,  les 
zones  de  trous  constatées  sur  beaucoup  d'autres  points  du  littoral. 
Des  perforations  de  ce  genre  sont  connues  notamment  sur  le  rocher 
de  Talamone,  sur  TArgentario  et  sur  le  cap  Gircé.  A  Gaëte  on  les 
a  souvent  observées,  en  dernier  lieu  (Bianchini)dans  une  zone  qui 
atteint  jusqu'à  +  o  ou  6  mètres-. 

Nous  comprenons  maintenant  pourquoi  Strabon  déplore  déjà  à 
Volterra  (V,  2,  6),  à  Girceii  (V,  3,  6)  et  dans  d'autres  lieux  de  la 
côte  occidentale  de  l'Italie  le  manque  de  ports.  Nous  voyons  sur 
toute  cette  étendue  une  foule  de  preuves  directes  attestant  que  l'état 
des  choses  est  resté  sans  changements  depuis  des  siècles,  l'ancien 
déversoir  de  Gosa,  par  exemple;  par  contre,  nous  ne  constatons 
aucune  preuve  certaine  d'une  modification  survenue  au  cours  des 
temps  historiques.  Les  ruines  romaines  submergées  qu'on  rencon- 
tre çà  et  là,  en  avant  des  cordons  littoraux,  n'ont  rien  de  démon- 
stratif à  cet  égard  :  ce  sont  des  fondations  établies  dans  la  mer, 
pour  des  bains,  des  points  d'atterrissage,  etc. 

Mais  plus  tous  les  indices  paraissent  témoigner,  sur  celte  éten- 
due de  côtes,  d'une  longue  stabilité,  plus  il  importe  d'examiner  les 
phénomènes  si  souvent  décrits  du  temple  de  Sérapis,  à  Pouzzoles. 

2.  Situation  du  temple  de  Sérapis.  —  Les  trous  forés  par  les 
mollusques  lithophages  que  l'on  observe,  occupant  une  large  bande 
horizontale,  sur  les  colonnes  du  temple  de  Sérapis,  à  Pouzzoles, 
sont  cités  par  de  nombreux  observateurs  et  dans  la  plupart  de  nos 
manuels,  notamment  et  surtout  dans  les  Principles  of  Gcology  de 
Lyell,  comme  un  indice  de  soulèvements  et  d'atfaisscments  réitérés 

1.  A.  Issel,  Le  oscillazioni  lente  del  suolo  o  Dradisismi,  in-8",  Genova,  1883, 
p.  203-210.  [Voir  aussi  R.  Mcli,  Soprn  la  naf.ura  geologica  dei  terreni  vinvenuli...  nelle 
palude  ponti ne  {Bo\L  Soc.  Geol.  Ital.,  XIII,  1894,  p.  43-58).] 

2.  Vj.  Bianchini,  Délie  oscillazioni  del  suolo  salle  coste  di  Gaeia  (Rivista  marittima 
XV,  1882,  p.  389-402). 
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de  la  terre  ferme.  Cependant  Ant.  Niccolini,  l'homme  qui  connais- 
sait la  question  le  plus  à  fond,  et  dont  les  observations,  recueillies 
sur  les  lieux  mêmes,  embrassent  plusieurs  décades,  n'a  jamais  cessé, 
dans  ses  nombreux  écrits  sur  ce  sujet,  de  soutenir  l'opinion  que 
le  continent  est  toujours  resté  immobile,  tandis  que  c'est  le  ni- 
veau de  la  mer  qui  aurait  varié. 

L'importance  qu'on  a  attribuée  à  ce  phénomène  naturel,  les 
conclusions  qu'on  a  cru  pouvoir  en  déduire,  l'extrême  complication 
des  circonstances  accessoires  nous  obligent  ici  à  un  examen  dé- 
taillé. A  ce  propos,  je  traiterai  d'abord  de  la  situation  particulière 
du  temple  de  Sérapis;  ensuite,  je  passerai  en  revue  les  documents 
que  je  connais  sur  l'histoire  de  ces  parages  avant  et  après  l'érup- 
tion du  Monte  Nuovo  en  1538.  La  dernière  partie  de  ce  chapitre 
concerne  les  conclusions  théoriques  que  l'on  a  rattachées  à  ce  re- 
marquable exemple  \ 

Les  champs  Phlégréens  ne  présentent  pas  la  disposition  rayon- 
nante qui  caractérise  les  volcans  des  Lipari.  Tous  les  cratères 
Phlégréens  du  continent,  à  l'exception  du  Monte  di  Procida  et  des 
parties  extrêmes  du  cap  Misène,  appartiennent  à  une  seule  grande 
masse  montagneuse,  aplatie  et  conique  (I,  pi.  II),  comme  le  dit 
très  justement  Roth  et  comme  le  montre  de  la  façon  la  plus  nette 
la  carte  hypsométrique  de  l'Etat-major  Italien-. 

Au  sud-est,  sur  le  flanc  est  du  cap  du  Pausilippe,  le  bord 
externe  de  ce  grand  cône  de  tuf  est  baigné  par  la  mer  et  forme 
falaise.  Ce  versant  abrupt  se  prolonge  dans  la  Chiaia  et  sous  le 
fort  Saint-Elme  jusque  dans  la  ville  de  Naples,  puis  il  s'adoucit 
au  nord  de  la  ville.  Vers  le  nord,  ce  bord  externe  se  perd 
graduellement  sous  la    plaine,  dans  la   région   de  Marano;   vers 

1.  J'ai  réussi,  le  temps  aidant,  à  rassembler  les  documents  du  xvi'  siècle  sur  le  sujet  : 
dans  bien  des  cas  ils  avaient  paru  en  fascicules  de  circonstance  et  étaient  devenus 
extrêmement  rares.  Pour  les  temps  modernes,  plusieurs  des  ouvrages  capitaux  me  man- 
quaient :  ils  ont  été  mis  à  ma  disposition,  grâce  à  l'obligeance  de  M.  le  commandeur 
Meneghini,  en  partie  par  la  Bibliothèque  Universitaire  de  Pise  et  en  partie  par  la  Biblio- 
thèque Nationale  de  Naples.  [Pour  une  bibliographie  des  champs  Phlégréens,  voir  H.  J. 
Johnston-Lavis,  The  South  Italian  Volcanoes,  in-8°,  Naples,  1891,  p.  263-303  (énumère 
plus  de  500  art.).] 

2.  J.  Roth,  Der  Vesuv  und  die  Umgebung  von  Neapel,  in-S",  Berlin,  1857,  p.  485; 
carte  de  l'état-major  à  1  :  50  000,  Foglio  61,  parte  orientale,  Napoli  [et  Caria  d'italia 
Tavolette  rUevate  1  :  50  000,  Foglio  184,  I-IV  :  Napoli,  M.  Vesuvio,  Pozzuoli,  Marano 
di  Napoli;  voir  aussi  R.  ï.  Gunther,  The  Phlegrûan  Fields  (Geogr.  Journ.,  London, 
X,  1897,  p.  412-435  et  477-499,  15  fig.,  6  cartes,  1  tableau).  Sur  l'histoire  géologique  de 
la  région,  voir  H.  J.  Johnston-Lavis,  Ouvr.  cité,  p.  13-19,  et  Excursion  to  tlie  South 
Italian  Volcanoes  (Proc.  Geologists'  Assoc.,XI,  1890,  p.  401-407);  A.  Scacchi,  La  régions 
vulcanica  fluorifera  délia  Campania,  2»  éd.  (Mcm.  R.  Com.  Geol.  d'italia,  IV  Parte  1% 
in-folio,  1890,  p.  1-48,  pi.  I-IV).] 
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l'ouest,  il  est  marqué  par  les  lagunes  de  Licola  et  de  Fusaro;  de 
la  partie  sud,  aujourd'hui  desséchée,  de  la  seconde,  l'Aqua  Morte, 
une  dépression  se  dirige  au  sud-est,  vers  le  Mare  Morto  do  Misène  ; 
elle  sépare  nettement  le  cône  Phlégréen  du  Monte  di  Procida.  Cette 
dépression,  courant  obliquement  à  travers  la  partie  méridionale  du 
promontoire  de  Baïes,  ne  manque  pas  d'importance.  Des  deux 
côtés,  les  hauteurs  s'inclinent  en  pente  douce  :  au  nord-est,  c'est 
le  rebord  du  cône  Phlégréen,  et  au  sud-ouest  le  versant  du  Monte 
di  Procida.  En  môme  temps,  on  voit  les  deux  lignes  de  hauteurs, 
à  l'opposite,  présenter  un  front  abrupt,  la  première  vers  le  golfe 
de  Pouzzoles  et  l'autre  vers  le  large.  Arcangelo  Scacchi  a  montré 
depuis  longtemps,  dans  son  excellente  description  de  cette  région, 
qu'il  faut  regarder  le  Monte  di  Procida,  caractérisé  par  la  pré- 
sence de  leucitophyre,  comme  un  fragment  de  l'île  voisine  de  Pro- 
cida K 

La  partie  sud  du  cône  Phlégréen  est  sous  la  mer.  On  ne  peut 
donc  en  déterminer  le  diamètre  du  nord  au  sud.  De  l'est  à  l'ouest, 
de  la  ville  de  Naples  jusqu'aux  lagunes  de  Gumes,  il  atteint  18  à 
20  kilomètres. 

A  l'est,  ce  cône  est  traversé  par  la  grotte  du  Pausilippe;  là 
apparaissent  dans  le  tuf  des  coquilles  marines,  voire  d'espèces 
actuelles.  Au  nord,  une  très  grande  cuvette  elliptique  [Maar]  s'y 
trouve  encaissée,  absolument  comme  le  lac  d'Albano  dans  la  masse 
de  tuf  des  monts  Albains  et  avec  des  dimensions  analogues.  C'est 
le  Piano  di  Quarto,  dont  la  surface  unie  mesure  ^^"',^  sur  2'"", 4. 

A  l'ouest,  un  petit  massif  de  trachyte  se  dresse  sur  le  flanc  du 
cône  et  forme  le  rocher  de  Cumes. 

Le  cône  Phlégréen  s'élève  en  pente  douce,  et  est  coupé  vers 
l'intérieur  par  de  brusques  escarpements;  mais  on  n'a  pas  affaire 
ici  à  une  courbe  unique  en  arc  de  cercle,  comme  pour  la  Somma 
au  Vésuve,  du  côté  de  l'Atrium  :  on  observe  un  grand  nombre 
de  petits  eff'ondremonts  successifs,  séparés  les  uns  des  autres  par 
des  éperons,  et  que  l'on  a  souvent  pris  pour  autant  de  cratères, 
quoique  la  plupart  ne  soient  évidemment  que  des  cuvettes  d'affais- 
sement (fig.  110).  En  conséquence  de  cette  disposition,  la  surface 
du  cône,  s'élevant  graduellement  vers  l'intérieur,  atteint  sa  plus 
grande  altitude  là  où  elle  se  rapproche  le  plus  du  centre,  c'est-à- 
dire  à  l'extrémité  des  éperons  qui  séparent  les  effondrements, 
comme  au  monastère  des  Camaldules  (455  m.)  et  au  Monte   Bar- 

1.  Arc,    Scacchi,  Memorie    geologiche   sulla   Campanin   (Rendic.    R.     Accad.    délie 
Scienze  Fis.  e  Mat.  di  Napoli,  VIII,  1849.  p.  *i4  et  242). 
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baro  (329  m.),  que  je  suis  également  porté  à  considérer  comme 
une  partie  du  cône  Phlégréen  extérieur. 

Le  rebord  interne  de  fracture  commence  au  promontoire  du 
Pausilippe,  dans  le  voisinage  de  l'île  de  Nisida  :  de  là,  il  s'étend  jus- 
qu'au premier  cirque  d'effondrement,  à  Fuorigrotta,  à  peu  de  dis- 
tance au  nord  de  la  sortie  occidentale  du  tunnel.  Ensuite  on  trouve 
les  deux  grandes  cuvettes  de  Soccavo  et  de  Pianura,  séparées  par 
l'éperon  déjà  mentionné  des  Gamaldules  ;  ici  se  présente,  interstra- 
tifié  dans  le  cône  de  tuf,  le  «  Piperno  ».  Au  delà  de  la  cuvette  de 
Pianura  vient  un  nouvel  éperon,  puis  on  rencontre  plusieurs  petits 
segments  circulaires,  qui  forment  les  pentes  de  la  Montagna  Spac- 
cata;  plus  loin,  la  cuvette  ou  cratère  de  Gampiglione,  le  «  Gaurus 
inanis  »,  s'encaisse  dans  le  cône  de  tuf,  enfm  se  présentent  le  lac 
Averne  (fig.  111)  et  la  baie  en  hémicycle  de  Baies. 

Ainsi,  les  rebords  de  la  région  effondrée  forment  une  chaîne  en- 
serrant une  région  intérieure,  dont  le  grand  axe,  mesuré  de  Fuori- 
grotta jusqu'aux  pentes  qui  dominent  le  lacLucrin,  alO™,5  de  long*. 

A  l'intérieur  de  cette  première  arête  s'élève,  mais  seulement  du 
côté  est,  un  second  cône  aplati.  Ge  cône,  à  partir  du  pied  très  dé- 
primé de  cette  même  arête,  en  face  de  Nisida,  à  Fuorigrotta,  Soc- 
cavo et  Pianura,  monte  en  pente  douce  vers  le  centre  (II,  pi.  II)  ; 
et,  à  son  tour,  il  finit  brusquement  par  une  seconde  arête,  dont  la 
configuration  est  analogue.  La  plus  grande  partie  de  cette  seconde 
arête  d'effondrement  forme  le  cadre  circulaire  de  l'ancien  lac  d'A- 
gnano;  de  chaque  côté,  vers  le  nord  et  vers  le  sud,  il  y  a  en  outre 
un  effondrement  plus  petit,  et,  cette  fois  encore,  les  éperons  situés 
au  nord  et  au  sud  de  la  cuvette  d'Agnano  (214  et  176  m.)  consti- 
tuent les  points  culminants  de  la  région.  L'éperon  méridional 
porte  le  nom  caractéristique  de  Monte  Spina,  et  se  distingue  par 
ses  laves  très  particulières.  La  région  interne  est  donc  plus  rétré- 
cie,  et  la  distance  du  pied  du  Monte  Spina  jusqu'aux  pentes  qui 
dominent  le  lac  Lucrin  ne  mesure  plus  que  7  kilomètres.  Sur  cet 
espace  nous  voyons  tout  d'abord  une  étendue  presque  plate  (III  a, 
pi.  II),  répondant  au  champ  de  scories  de  l'intérieur  d'un  grand 
cratère  ;  puis,  au-dessus  de  cette  plaine,  se  dressent  les  cônes  de 
cendres   d'Astroni,    de  Senga  et  de   Gigliano.   Ceux-ci    non   plus 

1.  En  1805,  Léopold  de  Buch,  après  avoir  visité  pour  la  seconde  fois,  en  compagnie 
do  Humboldt  et  de  Gay-Lussac,  les  champs  Phlégréens,  écrivait  :  «  Le  Lago  d'Agnano, 
Quarto,  Pianura  et  Soccavo  rappellent  aussi  peu  les  formations  volcaniques  que  Capo  di 
Monte  et  le  Pausilippe.  Un  simple  entourage  de  collines  ne  suffit  pas  à  démontrer  la 
nature  cratériforme  de  la  région  entourée.  Car  ne  pourrait-il  pas  y  avoir  un  effondre- 
ment? »  {Gesammelle  Schriften,  I,  p.  458). 
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n'ont  donné  aucun  signe  d'activité  dans  les  temps  historiques  (III  b, 

pi.  II). 

C'est  seulement  en  s'avançant  davantage  vers  le  sud  et  vers 
l'ouest  qu'on  parvient  aux  traces  les  plus  récentes  de  l'activité 
éruptive,  c'est-à-dire  au  cône  de  cendres  de  la  Solfatare,  qui  passe 
pour  avoir  eu  une  éruption  en  1198  (le  fait  est  cependant  douteux), 
et  au  Monte  Nuovo,  cône  formé  en  1538  (IV,  pi.  II).  Les  abords  de 
ces  collines,  depuis  la  Solfatare  jusqu'à  Baïes,  abondent  en  sources 
chaudes.  Les  Romains  avaient  coutume  de  creuser  des  grottes  dans 
le  tuf  et  de  les  aménager  en  étuves. 

C'est  au  centre  de  ce  cratère  graduellement  rétréci,  sur  ce 
foyer  presque  éteint,  entre  la  Solfatare  et  le  Monte  Nuovo,  à  Pouz- 
zoles,  qu'est  situé  le  temple  de  Sérapis  (fig.  112).  Sa  distance  au 
centre  du  cratère  de  la  Solfatare  n'est  que  de  1500  mètres,  et  jus- 
qu'au cratère  du  Monte  Nuovo,  on  compte  seulement  2800  mètres. 

On  peut  comparer  les  cuvettes  d'effondrement  du  cratère  Phlé- 
gréen,  telles  que  le  lac  Averne  ou  la  dépression  d'Agnano,  aux 
effondrements  circulaires  des  bords  du  cratère  du  Kilauea,  le  Kea- 
nakakoi  et  le  Kilauea  Iki,  décrits  par  Dana  :  ces  accidents  présen- 
tent en  effet  une  telle  ressemblance  que  l'on  peut  admettre,  pour 
en  expliquer  l'origine,  un  mode  de  formation  identique ^  Le  bord 
supérieur  de  la  cuvette  de  l'Averne  a  un  diamètre  moyen  d'envi- 
ron 1200  mètres  ;  celui  du  Kilauea  Iki  mesure  de  850  à  900  mètres. 
On  peut  se  demander  si  les  grandes  cavités  des  versants,  comme 
le  Piano  di  Quarto,  ne  résulteraient  pas  du  soutirage  latéral  des 
laves  vers  la  bouche  d'éruption  et  du  tassement  qui  en  aurait  été  la 
conséquence  à  la  surface.  En  tous  cas,  il  est  nécessaire  d'admettre 
qu'il  existe  en  profondeur,  pour  les  volcans  du  cône  Phlégréen, 
un  foyer  commun.  Dans  l'ensemble,  on  observe  une  grande  simi- 
litude avec  le  cône  des  monts  Albains  :  là  aussi,  il  est  permis  de 
croire  que  les  grandes  Maare  d'Albano,  de  Nemi  et  d'Ariccia  ont 
été  uniquement  causées  par  la  chute  de  l'enveloppe  extérieure 
après  la  sortie  des  laves,  surtout  depuis  que  Tucci  a  montré  que 
ces  cirques  sont  de  simples  affaissements,  sans  le  moindre  indice 
d'activité  éruptive  indépendante".  J'ai  moi-même,  à  trois  reprises, 
visité  leurs  bords,  et  j'y  ai  vainement  cherché  des  traces  d'éruption. 

1.  Dana,  Amer.  Journ.  Se,  3*^  Sc.t.,  XXXIII,  1887,  pi.  1,  et  ailleurs.  [Voir  aussi  son 
ouvrage  :  Characteristics  of  Volcanos,  ivith  Contributions  of  Facts  and  Prmciples  from 
the  Haivaiian  Islnnds,  in-8°,  xvi-399p.,lG  pi.,  New  York,  1890.] 

2.  P.  di  Tucci,  Saggio  di  studi  geologici  sui  PepeviJii  del  Lazio  (Mem.  Accad.  de 
Lincei,  Anno  276,  ser.  3»,  vol.  IV,  1879,  p.  357-392).  [Voir  aussi  la  Carta  geologica  délia 
Campagna  Romana,  déjà  citée.] 


612  LA    FACE    DE    LA    TERRE. 

Il  en  va  quelque  peu  différemment  pour  la  formation  des 
cuvettes  de  Pianura,  Soccavo,  Agnano,  etc.  Elles  ont  fait  évidem- 
ment partie  du  rebord  du  cratère  actif,  sans  toutefois  représenter 
autant  de  bouches  distinctes.  Palmieri  nous  apprend  que  le 
Vésuve,  en  1779  et  surtout  en  1872,  s'écroula  en  quelque  sorte  sur 
lui-même  après  l'éruption  :  les  parois  de  la  cheminée  s'affaissèrent 
dans  les  vides  produits  en  profondeur  ^  C'est  ainsi  que  se  forment 
tout  autour  du  cratère  de  grands  cirques  d'effondrement  et  des 
cuvettes  de  dimensions  moindres,  de  même  que  les  failles  en  esca 
lier  comme  celles  qui  entourent  le  cratère  du  Kilauea. 

On  voit  dans  le  golfe  de  Naples,  comme  partout  sur  les  côtes 
d'Italie,  de  traces  nombreuses  d'un  mouvement  négatif.  A  Ischia, 
sur  l'Epomeo,  les  dépôts  marins  du  Tertiaire  récent  atteignent  plus 
de  500  mètres  d'altitude.  11  est  à  remarquer  que,  dès  1849,  Scac- 
chi  se  demandait  si  l'Epomeo  avait  été  soulevé  avec  ces  dépôts 
marins  ou  si  la  région  tout  entière  ne  se  serait  pas  plutôt  affaissée 
alentour,  et  ce  géologue  semblait  disposé  à  préférer  la  seconde 
hypothèse.  A  Capri,  on  connaît  depuis  longtemps  l'existence  à  une 
grande  hauteur  de  trous  de  pholades.  A  Anacapri,  Walther  a  ob- 
servé, vers  200  mètres,  des  lignes  de  rivage  avec  lithodomes;  peut- 
être  sont -elles  en  rapport  avec  les  zones  de  perforations  simi- 
laires décrites  par  Verri  et  Meli  dans  la  vallée  du  Tibre  en  amont 
de  Rome,  par  276  et  268  mètres,  et  qui,  comme  âge,  correspondent 
probablement  à  l'horizon  des  sables  jaunes  marins  du  Monte  Mario, 
près  de  Rome-. 

A  une  hauteur  moindre  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  des  ves- 
tiges analogues  ne  sont  pas  rares.  Au  sud-ouest  d'ischia,  à  la  Punta 
deir  Imperatore,  une  brèche  dure,  formée  de  fragments  de  pierre 
ponce  et  de  trachyte  associés  à  des  coquilles  marines,  s'élève  jus- 
qu'à 10  mètres,  au  sommet  d'un  rocher  de  trachyte;  elle  a  été  dé- 
crite parScacchi.  A  +  8  mètres  et  au-dessous,  Walther  a  découvert 
sur  le  premier  des  Faraglioni  de  Capri  des  lithodomes  et  des  sillons 
creusés  par  les  vagues.  Au  pied  du  Monte  Olibano,  masse  de  tra- 
chyte qui,  de  la  Solfatare,  s'avance  vers  la  mer,  l'on  voyait  en  1872 
la  coupe  suivante  :  à  la  base,    à  droite,  un  amas  grossièrement 

1.  Palmieri,  Annali  Vesuviane,  ser.  2*,  I,  1874,  p.  55. 

2.  J.  Walther,  Studien  zur  Géologie  des  Golfes  von  Neapel  (Zeitschr.  Deutsch,  Geol. 
Ges.,  XXXVIII,  1886,  p.  304);  R.  Meli,  Sul/a  zona  di  fori,  lasciad  dei  litodomi  pliocenici 
nella  calcare  giurese  di  Para  Sabina  (Boll.  R.  Com.  Geol.  d'Italia,  XIII,  1882,  p.  149-155). 
Sur  les  particularités  de  ces  zones  de  trous  de  la  côte  Italienne,  on  trouve  des  remarques 
suggestives  dans  A.  Issel,  Le  oscillazioni  lente  del  suolo  o  Bradisismi  .in-8°,  Genova, 
1883,  p.  99-101.  Données  plus  anciennes  dans  Boettger,  Dus  Mittelmeer,  p.  129. 


-  K2 


§-• 


S  2 


<3l 

•o 

ei 

i^S 

w 

CQ 

*^ 

o 

O 

o 

o 

I— ( 

î^ 

oi 

w 

5: 

■* 

^ 

c/> 

CQ 

i^ 

Oi 

© 

>~H 

ci 

TS 

"S, 

ri 

C2 

> 
X 

15 
6 

O 

X 

a 

ci 

,-^ 

CI) 

r^ 

c< 

H 

^-H 

co 

rt 

P-H 

m 

M 

^ 

C£> 

o 

00 

d 

1^ 

o 

tS! 

— c     O     O 


CD    ^ 


■^    -S 


-S 

'S 


O     > 


T3     G 
O 


C3 


c3     O 

S  5 

o    © 

-^   c 

o  '^ 
a,  . 
a,  »<î 

3     .~ 


©    iîD 

©  O 
—  © 
0,-3 


-  Kl 


LE  TEMPLE  DE  SERAPIS  A  POLZZOLES. 


613 


stratifié  de  blocs  de  pierre  ponce  d'un  blanc  jaunàUe,  dont  la  sur- 
face est  irrégulièrement  ravinée  (a,  fig.  113);  au-dessus,  comme 
revêtement  masquant  les  inégalités,  des  sables  bruns  marins,  stra- 
tifiés, contenant  des  coquilles  friables,  jusqu'à  +  12  mètres  envi- 
ron (6),  puis  une  assise  assez  puissante  de  gros  blocs  trachytiques 
et  de  scories  (c,  e),  interrompue  par  une  couche  rouge  {d)\  sur 
cette  assise  repose  la  coulée  de  trachyte  provenant  de  la  Solfatare 
(/),  et  au-dessus  il  y  a  encore  des  cendres,  des  ponces  et  quel- 
ques scories  [g),  peut-être  le  produit  de  l'éruption  de  la  Solfatare 
qui  aurait  eu  lieu   en    1198  après  J.-C*.   Dans    le  trachyte,   les 


FiG.  113. 


ù  a 

Falaise  du  Monte  Olibano,  vue  de  la  mer  (d'après  un  croquis  de  l'auteur). 


a,  Amas  de  pierre  ponce;  b.  Sables  marins;  c,  rf,  r.  Gros  blocs  trachytiques  et  couche  rouge; 
/",  Trachyte  compact  provenant  de  la  Solfatare  ;  g.  Projections  récentes. 

Romains  ont  pratiqué  un  aqueduc;  par  suite,  les  sables  coquilliers 
sont  bien  antérieurs  à  la  construction  du  temple  de  Sérapis,  mais, 
à  l'époque  de  leur  dépôt,  le  second  cône  Phlégréen  (II,  pi.  II) 
s'était  déjà  effondré. 

Scacchi  considère  comme  plus  récent  que  la  brèche  coquillière 
de  la  Puntadeir  Imperatore,  à  Ischia,  un  amas  de  sable,  de  ponces 
et  de  coquilles  ayant  conservé  leurs  couleurs  qui  atteint  jusqu'à 
+  20  mètres,  et  que  Ton  peut  voir  plaqué  contre  la  falaise  basse, 


1.  Guiscardi  a  représenté  ce  point  dans  les  Atti  Accad.  Napoli,  I,  n"  7,  1863,  fig.  3, 
et  G.  vom  Rath  décrit  les  bancs  coquilliers  dans  ses  Geognostisch-Mineralogische 
Fragmente  aus  Italien  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges.,  XVIII,  18G6,  p.  614).  Sur  les  rap- 
ports du  Monte  Olibano  avec  la  Solfatare,  le  profil  de  Scacchi  {Campania,  pi.  I)  donne 
d'utiles  renseignements.  Du  reste  Scacchi  met  en  doute  l'éruption  de  la  Solfatare  en 
H98,  parce  qu'il  semble  qu'au  temps  de  Strabon  l'état  du  cratère  ait  été  identique  à  ce 
qu'on  observe  aujourd'hui. 
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représentant  évidemment  nn  ancien  rivage,  qui  s'étend  entre 
Pouzzoles  et  le  Monte  Nuovo,  à  peu  près  à  la  même  hauteur  qu'à 
Ischia.  Il  se  peut  que  des  tempêtes  ou  des  ras  de  marée  séismiques 
aient  contribué  à  relever  Faltitude  de  ces  bancs. 

Ces  exemples  de  mouvement  négatif,  qu'on  pourrait  multiplier 
indéfiniment,  semblent  tous,  à  l'exception  peut-être  du  dernier, 
appartenir  aux  temps  préhistoriques  ;  on  doit  les  rattacher  aux 
traces  extrêmement  nombreuses  de  hautes  lignes  de  rivage  qu'on 
observe  sur  tant  de  points  dans  le  bassin  de  la  Méditerranée,  depuis 
Gibraltar  jusqu'à  l'isthme  de  Suez.  Il  faut  nettement  les  distinguer 
des  oscillations  de  Pouzzoles.  qui  appartiennent  à  l'époque  histo- 
rique, et  dont  l'amplitude  dans  le  sens  vertical  est  si  considérable 
que  si  le  mouvement  avait  été  uniforme  et  général,  elles  se  seraient 
également  fait  sentir  dans  les  localités  voisines  et  auraient  laissé 
quelque  écho  dans  les  traditions,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  ^ 

A  la  vérité,  dans  les  parties  basses  de  la  ville  de  Naples,  il 
semble  qu'on  puisse  discerner  quelques  traces  d'un  mouvement 
positif  depuis  l'époque  romaine',  mais  les  exemples  invoqués  à 
l'appui  de  ce  fait,  tels  que  des  bains  à  ras  du  rivage,  dans  un  sol 
d'alluvions  sans  consistance,  couvert  des  décombres  de  la  ville, 
sont  peu  concluants.  C'est  seulement  une  fois  entré  dans  le  cratère 
Phlégréen  qu'on  rencontre  des  signes  certains  d'oscillations  sur- 
venues dans  l'intervalle  des  vingt  derniers  siècles.  Tout  d'abord,  on 
en  trouve  à  Nisida.  D'après  Niccolini,  le  môle  de  Nisida  repose  en 
partie  sur  d'anciennes  piles,  de  même  que  le  «  pont  de  Caligula  » 
à  Pouzzoles,  et  ces  piles  auraient  été  érigées  à  une  époque  où  la 
ligne  de  rivage  était  plus  bas  que  de  nos  jours  ;  un  passage  inter- 
rompu parla  falaise  du  Lazzaretto  Vecchio,  et  aujourd'hui  trans- 
formé en  un  canal  oii  circulent  les  eaux  marines,  aurait  été  à 
l'origine  un  chemin  de  communication ^ 

[1.  On  a  signale  à  Palmarola,  dans  la  nier  Tyrrliénienne,  des  indices  d'un  soulè- 
vement récent  (H.  J.  Johnston-Lavis,  Notes  on  the  Ponza  Islands,  Geol.  Mag.,  Dec.  3, 
VI,  1889,  p.  529-535).  En  comparant  les  levés  de  Scrope  (1822)  et  de  Dôltei-  (1875), 
H.  Emmons  avait  même  cru  pouvoir  annoncer  que  l'ile,  dont  l'origine  est  volcanique, 
se  serait  soulevée  de  G4  m.  pendant  ce  court  intervalle,  soit  i^rès  de  1  m.  par  an  (^Neues 
Jahrb.  f.  Min.,  1892,  II,  p.  83-85);  et  cette  conclusion  a  été  reproduite  dans  un  ouvrage 
classique  (A.  Supan,  Grundziirje  der  Physischen  Erdkunde,  2.  Aufl.,  1896,  p.  292);  mais 
V.  Sabatini  a  montré  qu'elle  repose  sur  une  erreur  [Descrizione  qeologica  délie  Isole 
Pontine,  Boll.  R.  Corn.  Geol.  d'italia,  XXIV,  1893,  p.  228  et  suiv.,  carte).] 

[2.  D'après  P.  Oppenheim,  la  plage  de  Capri  se  serait  alVaissée  de  20  pieds  envi- 
ron (6  à  7  m.)  depuis  l'époque  de  Tibère;  Heilràge  zur  Geolof/ie  der  Insel  Capri  und  der 
llalbinsel  von  Sorrent  fZeitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges.,  XLI,  1889,  p.  442-490,  3  pi.).] 

3.  Ant.  Niccolini,  Tavola  metrica  cronologica  délie  varie  altezze  tracciate  dalla 
superficie  del  mare  fra  la  costa  dl  Amalfi  ed  il  promontorio  di  Gaeta  nel  corso  di  XIX.  se- 
coli,  in-4'',  Napoli,  1839,  p.  26,  note  3. 
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Dans  rintoriour  du  golfe,  on  voit  en  beaucoup  d'endroits  les 
constructions  romaines  atteindre  la  mer,  voire  même  submergées 
par  elle.  La  longue  rangée  de  piles,  restes  du  «  pont  de  Caligula  », 
qui  n'est  sans  doute  qu'un  ancien  édifice  du  port  et  qui,  de  Pouz- 
zoles,  s'avance  dans  la  mer  (fig.  412),  prouve  nettement  qu'au- 
jourd'hui le  rivage  est  plus  haut  qu'au  temps  de  la  construction  de 
ces  piles  :  en  elîet,  le  sommet  des  ouvrages  en  maçonnerie  et  la 
base  des  parties  construites  en  briques  apparaissent  sous  l'eau, 
de  même  que  la  naissance  des  voûtes  ;  d'autre  part,  on  con- 
state que  jusqu'à  +  3  mètres  plusieurs  de  ces  piles  ont  été  per- 
forées par  des  lithodomes  et  sont  couvertes  de  serpules.  11  y  a 
donc  eu  sur  ce  point  de  vraies  oscillations  :  le  mouvement  a 
d'abord  été  positif,  puis  négatif  ;  mais  on  ne  peut  décider  si 
la  submersion  actuelle  des  appuis  de  voûtes  est  la  conséquence 
d'une  phase  négative  inachevée  ou  d'une  phase  positive  à  ses 
débuts. 

Ces  piles  ne  sont  qu'à  700  mètres  environ  du  temple  de 
Sérapis. 

Les  ruines  de  ce  temple  sont  situées  immédiatement  en  dehors 
de  la  ville  de  Pouzzoles,  vers  le  N.N.W.,  dans  une  plaine  basse 
et  étroite,  la  Slarza,  qui  s'étend  le  long  de  la  mer  jusqu'au 
Monte  Nuovo  et  qui  est  limitée  du  côté  de  la  terre  par  la  petite 
falaise  dont  il  a  déjà  été  question.  Le  dallage  du  temple  est  un 
peu  au-dessous  du  niveau  actuel  des  eaux.  Trois  grands  fûts  de 
colonnes  sont  encore  debout;  les  trous  des  lithodomes  y  montent 
jusqu'à  +  5'", 3.  Du  côté  de  la  terre,  derrière  et  tout  contre  le 
temple,  se  trouve  la  source  chaude  des  Cantarelle. 

Si,  partant  du  golfe  de  Pouzzoles,  on  s'éloigne  vers  l'ouest, 
au  delà  de  Baies,  on  atteint  le  rivage  de  la  mer  Tyrrhénienne.  Cette 
côte  est  caractérisée  par  le  long  et  uniforme  cordon  de  dunes, 
tendu  depuis  le  flanc  occidental  du  cap  Misène  jusqu'à  Gaëte,  et 
dont  la  continuation  plus  au  nord  sert  de  bordure  aux  marais 
Pontins.  Ce  long  lido  sépare  de  la  mer  quelques  étangs,  le  Lago 
del  Fusaro  ou  lac  Achérontique,  le  Lago  di  Licola,  le  Lago  di 
Patria,  et  d'autres  encore.  Strabon  représente  le  lac  Achérontique 
comme  «  un  prolongement  vaseux  de  la  mer  »  ;  environ  quarante 
ans  après,  Sénèque  se  fait  porter  à  la  villa  de  Servi lius  Vacca,  tout 
près  de  l'extrémité  sud  du  lac  Achérontique,  par  le  lido  de  Gumes. 
«  Semblable  à  une  route  étroite,  dit  Sénèque,  le  sentier  est  resserré 
entre  la  mer  et  le  lac.  »  —  Niccolini  a  conclu  de  la  description 
diiïerente  de  Strabon  et  de  Sénèque  que  le  lido  se  serait  formé 
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dans  le  court  intervalle  de  quatre  décades  K  Cette  supposition  n'est 
pas  justifiée  par  les  textes;  ces  longues  digues,  édifiées  par  la  mer 
et  les  tempêtes  au  cours  des  siècles,  ne  sont  que  la  continuation 
des  cordons  littoraux  que  nous  avons  déjà  suivis  depuis  l'embou- 
chure de  l'Arno  jusqu'à  Gaëte.  Elles  démontrent  que  des  mouve- 
ments irréguliers  de  parties  étendues  de  la  terre  ferme  ne  se  sont 
pas  produits  dans  la  région  depuis  une  époque  très  reculée. 

3.  Le  temple  de  Sérapis  jusqu'en  1538.  —  Revenons  mainte- 
nant en  arrière,  en  doublant  le  cap  Misène. 

Tout  le  littoral,  depuis  ce  promontoire  jusqu'à  celui  d'Atbénè 
(Sorrente),  s'appelle  dans  Strabon  à  xpaTY^o.  Dans  le  sens  plus  étroit 
que  les  géologues  attachent  aujourd'hui  à  ce  mot,  le  golfe  de  Pouz- 
zoles  est  réellement,  comme  nous  l'avons  vu,  un  cratère.  C'est  dans 
les  florissantes  campagnes  de  Puteoli,  de  Baïœ  et  de  Misenum  que 
sous  l'Empire,  aux  frais  du  monde  subjugué,  se  célébraient  les  fêtes 
les  plus  somptueuses,  et  là,  à  l'intérieur  des  bords  fracturés  du 
cône  Phlégréen,  la  «  danse  sur  un  volcan  »  n'était  pas  une  méta- 
phore, mais  une  réalité.  C'est  là  que  Cicéron  écrivit  ses  lettres; 
c'est  là  qu'Octave,  perçant  le  cordon  de  dunes  qui  servait  de  bar- 
rage au  lac  Lucrin,  fit  pénétrer  la  mer  dans  le  cratère  avernique, 
établit  des  écluses,  créa  le  Portus  Julius;  c'est  au  cœur  du  volcan 
Phlégréen,  entre  Puteoli  et  Baïœ,  que  Néron  essaya  sur  une  embar- 
cation traîtresse  de  noyer  sa  mère  ;  c'est  de  là  que  Pline  l'Ancien  fit 
voile  lorsqu'en  79  il  allait  en  toute  hâte  observer  la  grande  érup- 
tion du  Vésuve.  Ces  lieux  reviennent  donc  fréquemment  sous  la 
plume  des  écrivains  romains,  mais  les  données  qui  se  rapportent 
à  la  nature  et  à  la  configuration  du  rivage  à  cette  époque  sont 
rares-. 

A  peu  près  la  seule  mention  importante  qui  nous  vienne  de  l'an- 
tiquité se  trouve  contenue  dans  la  Lex  parietis  faciundi  de  Puteoli, 
datant  de  l'an  lOo  avant  J.-C.  ^  Cette  loi  traite  de  réparations 
à  un  mur  qui  se  trouvait  au  delà  du  chemin  situé  entre  la  mer  et 
le  temple  de  Sérapis  ;  d'après  les  détails  de  son  texte,  il  n'y  a  guère 

1.  Anl.  Niccolini,  Descrizione  délia  gran  Terma  puteolana  volgarmente  delta  Tempio 
di  Serapide,  in-4%  Napoli,  1845;  Parte  Geologica,  p.  13  et  suiv. 

2.  Voir  par  exemple  Strabon,  V;  Pline,  Hist.  nat.,  XXXI,  2;  Suétone,  -^ug.,  XVI; 
Dion,  XLVIII,  50;  Horace,  Odes,  II,  17;  Virgile,  Géologiques,  161,  etc.;  voir  aussi 
K.  Schultess,  Die  Nordkûste  des  Golfs  von  Neapel  im  Alterthum  (Mitteil.  Geogr.  Ges. 
Hamburg,  1885-86,  p.  173-198). 

3.  Cite  dans  Jul.  Gaes.  Capacio,  Pvteolana  Historia,  in-i%  Neapoli,  MDCIIII,  fol. 
21-23;  Niccolini,  Gran  Terma,  pi.,  et  ailleurs. 


LE    TEMPLE    DE    SÉRAPIS    A    POUZZOLES.  619 

de  doute  que  dans  ce  temps-là  il  existait  un  chemin  entre  le  temple 
et  la  plage.  Gela  montrerait  qu'alors  la  ligne  de  rivage  était  nota- 
blement plus  bas  qu'aujourd'hui.  Mais  on  peut  se  demander  si  le 
vaste  édifice  dont  nous  voyons  aujourd'hui  les  ruines,  et  que 
d'après  les  inscriptions,  Septime  Sévère  d'abord,  puis  Alexandre 
Sévère  ont  fait  décorer  de  pierres  de  grand  prix,  est  bien  le  même 
auquel  se  rapporte  la  Lex  parietis  faciundi,  antérieure  de  trois 
siècles  à  ces  décorations.  En  réalité,  nous  verrons  que  sous  le 
dallage  du  grand  temple  qui  porte  ces  inscriptions,  on  a  trouvé  à 
un  niveau  inférieur  le  dallage  d'un  édifice  plus  ancien.  Pausanias 
(160-180  après  J.-C;  VIII,  7,  3)  dit  que  dans  le  voisinage  de  Dikae- 
archeia  (=Puteoli),  des  sources  chaudes  sortent  de  la  mer,  et  qu'au 
moyen  de  digues  on  créa  une  île  artificielle  en  vue  de  les  captera 

Le  noble  et  spacieux  édifice  dont  les  ruines  nous  occupent  en 
ce  moment  n'a  pourtant  certainement  pas  été  construit  au-dessous 
du  niveau  de  la  mer.  11  se  trouvait  en  communication  avec  une 
source  thermale;  cette  source  était  située,  comme  on  l'a  vu,  vers 
la  terre,  derrière  le  temple,  et  l'eau  s'écoulait  au  travers  de  celui- 
ci,  en  y  servant  à  des  bains.  Dans  les  siècles  suivants,  elle  acquit 
un  grand  renom  sous  la  dénomination  de  le  Cantarelle  et  on  la 
trouve  encore  aujourd'hui  derrière  le  temple,  dans  son  ancien  site. 

Suivirent  les  temps  de  décadence  et  de  dévastation,  et  nous  ne 
rencontrons  plus  aucun  renseignement  pendant  de  longs  siècles. 
La  première  mention  que  j'aie  pu  me  procurer  est  due  aux  obli- 
geantes indications  de  M.  le  professeur  von  Mussaflia  et  aux  études 
de  M.  le  D''  A.  Goldmann.  On  trouve  en  effet,  dans  les  documents 
relatifs  aux  thermes  de  Pouzzoles  datant  du  xvi^  siècle,  la  copie 
d'une  strophe  remarquable  qui  concerne  les  Cantarelle.  La  voici  : 

Inter  aquas  pelagi  feruens  aqua  maiiat  :  et  ipsa 

Ne  lluat  in  poiilum  sectile  claudit  opus. 

Cum  mare  fremescit  :  locus  oppugnatur  ab  midis. 

Lorsque  ces  vers  furent  composés,  la  mer  s'avançait  donc  à 
l'intérieur  des  terres  jusqu'au  delà  du  temple,  et  l'on  avait  établi 
un  mur,  afin  de  garantir  la  source  thermale.  Ces  vers  font  partie 
d'une  ode  assez  longue  sur  les   bains    de  Puteoli;  on    les  attri- 

1.  QuhHs  in  Euboico  Baiarum  litorc  quondam 

Saxea  pila  cadit;  magnis  quani  molibus  ante 
Constructam  ponto  jaciunl;  sic  illa  ruinam 
Prona  trahit,  penitusque  vadis  inlisa  recumbit; 
Miscent  se  maria,  et  nigrac  adtoUuntur  arenae. 

Virgile,  Enéide,  IX,  710-711. 
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huait  à  un  vieux  poète,  qu'on  supposait  être  Eustasius  de  Matera. 
Mais  Goldmann  montre,  par  une  analyse  pénétrante  de  l'épilogue 
et  par  divers  rapprochements,  que  le  vrai  nom  du  poète  est  Petrus 
de  Ehulo,  que  l'œuvre  a  été  dédiée  à  l'Empereur  Frédéric  II  et 
qu'elle  a  été  composée  entre  1212  et  1220. 

Ainsi,  il  y  a  lieu  de  croire  que,  dès  le  début  du  xuf  siècle,  le 
rivage  occupait  déjà  un  niveau  assez  élevé. 

Ensuite,  il  y  a  de  nouveau  une  lacune  dans  nos  renseignements, 
et  elle  dure  jusque  vers  le  milieu  du  xv^  siècle. 

Jorio,  dans  son  mémoire  capital  sur  le  temple  de  Sérapis,  pro- 
duit trois  fragments  d'actes  des  années  1441,  1491  et  lo24.  Ils  se 
rapportent  à  des  mutations  de  propriétés  établies  sur  la  falaise 
aujourd  hui  délaissée.  Les  pièces  de  terre  y  sont  désignées  comme 
étant  (^juxta  lictus  maris  »  ou  (i  juxta  ripam  ».  Donc,  à  cette  époque 
comme  au  xni«  siècle,  la  Starza  se  trouvait  sous  l'eau  ^ 

Du  temple  de  Sérapis  il  restait  alors  debout  trois  fûts  de 
colonnes,  comme  aujourd'hui,  mais  ces  fûts  étaient  ensevelis  jusqu'à 
une  assez  grande  hauteur  sous  les  décombres  du  temple  écroulé  ; 
les  parties  libres  des  colonnes,  en  haut,  étaient  vraisemblablement 
baignées  par  le  flot.  C'est  pour  cela  qu'en  lo26  Villano  écrit  au  sujet 
de  la  source  des  Gantarelle  :  «  E  prima  nello  lito  che  da  puzolo 
ua  atrepergole  che  sta  alolito  de  lo  mare  doue  stanno  le  colonne-.  » 

L  action  des  vagues  se  faisait  cependant  sentir  jusqu'au  delà 
du  temple  ;  sinon  Pierre  l'Arétin  n'aurait  pas,  en  1507,  reproduit  les 
anciens  vers  relatifs  aux  Gantarelle  dans  son  opuscule  sur  les  curio- 
sités de  Puteoli^ 

D  après  ces  divers  témoignages,  il  n'est  pas  exact  qu'on  manque 
totalement  de  données  écrites  au  sujet  d'un  niveau  plus  élevé  du 
rivage,  à  Pouzzoles.  Au  contraire,  on  ne  peut  guère  douter  que 
pendant  le  xm*'  siècle  et  jusqu'au  commencement  du  xvi®,  la  Starza 
ait  été   submergée  jusqu'à  la  source  thermale  située  au  delà  du 

j.  Andr.  De  Jorio,  Ricerche  sul  Tempio  di  Serapide  in  Puzzuoli  (Estratt.  dei  Monu- 
menti  inediti  di  antichità  e  belle  arti,  Napoli,  1820,  fasc.  1,  2),  in-i°,  p.  53,  54. 

2.  Joann.  Villano  :  Chronicke  de  la  hiclyta  Cita  de  Napole  Emendatissime  :  con  l 
Bagni  de  Puzolo  e  Ischia  :  Nouamente  Rlstampaie  (éd.  Léonard.  Astrinus  M. D. XXVI). 
Stampata  in  Napoli  par  cl  medcsimo  M.  Euangelista,  fol.  LXXVII,  b. 

3.  LiBELLvs  DE  MiRABiLiBvs  civiTATis  PvTEOLORVM  ctc.  Francisci  Aretini  ;  Hoc 
opusculû  p  eundê'AugustinQ  Tyl'ernû  cui-sim  reuisum  &  auctû  :  Impressû  est  Neapoli 
a  Sigismundo  Mair  Alamâno  Régnante  Fcrdinando  Aragonco  Regc.  prima  lunii.  Anne 
a  diiica  natiuitate.  M.D.VII.  fol.  7,  6.  —  Dans  cette  édition,  la  première  dont  j'aie  con- 
naissance, on  lit  fertile,  au  lieu  do  la  bonne  version  sectile  (voir,  par  exemple,  Fr.  Lom- 
bardo,  rr.No^tij:  eorum,  Qvae  De  Balneis  aliisq.  miraculis  Puteol.  scripta  sunt,  Venet, 
MDLXVI,  p.  37,  Scholia. 
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temple  de  Sérapis.  En  outre,  il  est  très  probable  que  le  mouve- 
ment positif  s'est  effectué  lentement  au  cours  des  siècles  anté- 
rieurs ;  du  moins,  à  ma  connaissance,  aucun  écrivain  de  cette 
époque  ne  mentionne  ce  changement. 

D'autre  part,  Jorio,  d'après  un  document  conservé  auxarchiv(3s 
épiscopales  de  Pouzzoles,  dit  que  le  6  octobre  1503  le  roi  et  la  reine 
donnèrent  à  la  commune  de  Pouzzoles  un  fonds  de  terre  u  che 
va  seccando  il  mare  inlorno  la  terra  »  ;  de  même,  le  roi  Ferdinand, 
le  23  mai  loll,  donne   à  la  ville  «   quoddam  Demaniale  territo- 
rhim  mare  desiccatum  circa  praefatam  civitalem  Puteolorum  in  con- 
tinentiis  ejitsdem  sititatum.  »  Niccolini  déduit  de  ces  données  que  le 
mouvement  négatif  aurait  commencé  avec  le  xvi*^*  siècle,  mais  cette 
conclusion  pourrait  bien  reposer  sur  une  erreur.  Cumes,  détruite  à 
plusieurs  reprises  durant  le  moyen  âge,  était  tombée  à  n'être  plus 
qu'un  repaire  de  brigands,  jusqu'à  ce  qu'enfin,  en  1207,  à  ce  qu'il 
semble,  les  Napolitains  se  résolurent  à  raser  la  ville  de  fond  en 
comble.  Ils  le  firent,  et  dès  lors  la  Civitas  Puteolana  prit  de  l'extension 
et  couvrit  le  domaine  désert  de  Cumes  jusqu'à  la  côte  ouest.  Ainsi 
s'explique,  par  exemple,  qu'un  diplôme  de  Frédéric,  daté  de  1489, 
dise  :  «  In  toto  littore,  seu  maritima  dictae  Civitatis  Puteolorum,  usque 
ad  /lumen  Patriae.  »  Or,  le  Flumen  Patriae  est  situé  assez  loin  au 
delà  du  Lago  di  Licola,  vers  le  nord.  Ainsi  donc,  les  donations  de 
1503  et  de  1511   ne  concernent  probablement  pas  du  tout  les  do- 
maines situés  à  l'intérieur  du  golfe  de  Pouzzoles,  mais  les  larges 
atterrissements  de  la  côte  ouest,  sur  l'ancien  territoire  de  Cumes  ; 
et  ainsi  s'évanouit  tout  motif  de  supposer  un  mouvement  négatif 
à  cette  époque  \ 

4.  L'éruption  de  1538.  —  Nous  voici  maintenant  arrivés  à  un 
événement  décisif,  la  formation  du  Monte  Nuovo,  qui  survint  dans 
les  derniers  jours  du  mois  de  septembre  1538.  Au  sujet  de  cet  évé- 
nement, il  existe  quatre  relations  contemporaines. 

La  première  a  été  composée  par  le  savant  médecin  et  natura- 
liste Simone  Porzio,  qui  occupait  alors  à  l'Université  de  Naples  la 
chaire  de  philosophie.  Elle  semble  avoir  été  écrite  à  l'instigation  du 
vice-roi  Pierre  de  Tolède,  dans  le  dessein  particulier  de  mettre 
un    terme,    par    une    peinture   fidèle    du    phénomène    considéré 

1.  Les  données  les  plus  complètes  que  l'on  puisse  consulter  sur  ces  conditions  se 
trouvent  dans  un  écrit  polémique  imprimé  à  Naples  en  1775  :  Dissertazione  corogra- 
fica-istorica  délie  due  antiche  dislrutte  Ciità  Miaono  e  Cxime.  Ver  lo  rischiarnwnto  délie 
ragioni  del  Regio  Fisco  contra  la  Università  di  Puzzuoli,  in-4",  p.  182.  etc. 
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comme  un  événement  naturel,  aux  fantaisies  insensées  que  l'ima- 
gination surexcitée  et  la  superstition  faisaient  naître  dans  l'esprit 
de  la  foule*. 

La  deuxième  relation  est  l'œuvre  de  Marcantonio  delli  Falconi, 
alors  au  service  de  Bernardo  Tasso,  le  père  du  grand  et  infortuné 
poète,  à  la  cour  de  Salerne.  Tasso,  au  cours  d'un  voyage,  avait  tra- 
versé Rome  sans  aller  saluer  le  pape  Paul  111,  et  il  envoyait  Falconi 
avec  une  lettre  d'excuses.  En  passant  à  Pouzzoles,  celui-ci  fut 
témoin  oculaire  de  l'éruption  ^ 

La  troisième  relation  est  une  lettre  de  Fi^ancesco  del  Nero,  qui 
représentait  alors  à  Naples  la  cour  de  Toscane  \ 

Enfin  la  quatrième  est  contenue  dans  un  long  poème  de  Gh'o- 
lamo  Borgia,  soldat,  poète,  et  plus  tard  évêque  de  Massalubrense  ; 
elle  fut  dédiée  à  cette  occasion  au  pape  Paul  III.  Ce  poème  est 
une  peinture  très  vive,  mais  il  ne  peut  guère  nous  servir  ici  *. 

On  ne  peut  déterminer  quand  Simone  Porzio  se  rendit  sur  les 
lieux,  mais  la  façon  dont  il  parle  des  fugitifs  épars  sur  la  route 
tendrait  à  faire  croire  qu'il  se  hâta  d'accourir  de  bon  matin, 
l'éruption  s'étant  produite  entre  1  et  2  heures  de  la  nuit.  C'est 
par  Delli  Falconi  que  nous  connaissons  ce  détail,  et  il  raconte 
que  le  vice  -  roi  lui  -  même  s'y  rendit  avec  une  nombreuse 
compagnie.  Le  quatrième  jour,  lorsque  l'éruption  se  renouvela, 
Falconi  était  sur  un  navire  dans  le  golfe  de  Pouzzoles.  Quant  à 
Del  Nero,  il  n'a  dû  arriver  à  Pouzzoles  que  quelques  jours  plus 
tard. 

De  ces  relations  voici  ce  que  l'on  peut  tirer  : 

Déjà  en  1488  (1458?),  il  s'était  produit  dans  cette  région  un 

\.  De  conflagratione  Aqri  Puteolani,  Simonis  portii  Illustr.  D.  Petro  To- 
ledo,  etc.,  etc.  (la  première  édition  parut  à  Naples  en  1538,  sans  indication  de  date  ni 
d'imprimeur,  la  seconde  à  Florence  en  1551).  Édité  par  Lor.  Giustiniani,  /  tre  rarissimi 
Opuscoli  di  Simone  Porzio,  di  Girolamo  Borgia,  e  di  Marcantonio  delli  Falconi  scritti  in 
occasione  délia  celehre  eruzione  avvenuta  in  Puzzuoli  nelV anno  1538,  in-8°,  Napoli,  1817, 
p.  43-51. Voici  la  fin  :  «  Haec  igitur  mi  Maecenas  scribenda  duxi,  ne  Harioli,  somniorumq. 
interprètes,  ac  vulgares  Astrologi  alio  tragant,  quae  natura  duce  proueniunt.  » 

2.  Dell'  incexdio  di  Pozzuolo  Marco  Antonio  Delli  Falconi  ail  Illustr.  Sign.  Mar- 
chesa  délia  Padula  nel  M.DXXXVIII.  si  venue  per  Marco  Antonio  Passaro  alli  Ferri 
Vecchi  (reprod.  également  par  Giustiniani,  p.  285-330). 

3.  Lettera  di  Francesco  Del  Nero  a  Niccolô  del  Benino,  sul  tcrremoto  del  Pozzuolo, 
dal  quale  ebbe  origine  la  Montagna  Niiova,nel  /  555  (édité  sur  le  manuscrit  dans  Archive 
storico  ital.,  IX,  1846,  p.  93-96;  trad.  par  von  Haagen  von  Mathicscn,  Ncues  Jahrb.  f. 
Min.,  1846,  p.  702-707,  et  par  M,  Neumayr,  Der  Bericht  des  Francesco  del  Nero  iiber  die 
Bildung  des  Monte  Nuovo  ôei  Neapel  (Ibid.,  1883,  II,  p.  45-51). 

4.  Incendium  ad  Auernum  lacum  horribile  pridie  cal.  octob.  M. D. XXXVIII. nocte 
iNTEMPESTA  EXORTU.M.  —  Ad  Paulum  III  PONT.  Opt.  Max.  Hicronjmi  Borgii  Conflagratio 
Averni  Horrenda.  Neap.  Idib.  Octb.  M.D.XXXVIII  (Giustiniani,  p.  233-255). 
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violent  tremblement  de  terre,  qui  avait  coûté  la  vie  à  beaucoup 
de  monde.  Au  commencement  du  xvi^  siècle,  les  secousses  se 
multiplièrent.  En  io37  et  en  1538  elles  devinrent  de  plus  en  plus 
fréquentes  et  de  plus  en  plus  violentes.  Le  27  et  le  28  septembre 
lo38  elles  se  suivaient  sans  interruption.  Alors,  dit  Porzio,  la 
mer  recula  d'environ  200  pas,  et  des  sources  d'eau  douce  jaillirent. 
Puis  la  bande  de  terrain  qui  s'étend  au  pied  du  Monte  Barbaro, 
vers  le  lac  Averne,  sembla  tout  à  coup  se  soulever,  et  prendre  la 
l'orme  d'une  montagne  qui  se  gonflait  brusquement.  La  nuit  sui- 
vante, cet  amas  de  terre  [terrae  cumulus)  commença  à  vomir  avec 
fracas,  comme  d'une  gueule  béante,  de  grandes  masses  de  feu,  de 
ponces,  de  pierres  et  de  cendres,  si  bien  que  tout  le  pays  à  la  ronde 
s'en  trouva  couvert.  Falconi  ne  dit  rien  d'un  tel  soulèvement  du 
sol.  D'après  son  récit,  la  mer  recula;  on  vit  apparaître  des  sources 
chaudes  et  froides,  et  des  flammes  se  montrèrent  sur  le  Sudatojo 
(au  bord  de  la  mer),  se  déplaçant  vers  Tripergole;  là  elles  s'arrêtè- 
rent à  un  vallon,  qui  se  trouvait  entre  le  Monte  Barbaro  et  la  col- 
line dite  «  del  Pericolo  »,  et  que  l'on  avait  coutume  de  suivre  pour 
se  rendre  au  lac  Averne.  Auprès  des  bains,  le  feu  arriva  bientôt  à 
un  tel  degré  de  violence  que  dans  la  même  nuit,  la  terre  en  cet 
endroit  se  crevassa,  et  des  masses  de  cendres  et  de  ponces  mêlées 
d'eau  jaillirent  en  telle  abondance  que  tout  le  pays  en  fut  couvert. 
Des  nuages  d'un  noir  opaque,  et  d'autres  d'une  blancheur  aveu- 
glante furent  exhalés  du  cratère.  Deux  jours  et  deux  nuits  l'érup- 
tion continua;  ainsi  se  forma,  sur  l'emplacement  de  Tripergole,  le 
Monte  Nuovo.  La  mer,  couverte  de  ponces,  ressemblait  à  un  champ 
labouré  :  il  y  eut  des  cendres  portées  jusqu'en  Galabre.  Le  jeudi 
3  octobre  l'éruption  recommença;  le  4  octobre  on  pouvait  gravir  la 
nouvelle  montagne  et  regarder  à  l'intérieur  du  cratère;  mais  le 
dimanche  6  octobre,  cette  témérité  coûta  la  vie  à  nombre  de  gens, 
une  nouvelle  éruption  s'étant  brusquement  déclarée. 

Gomme  je  l'ai  déjà  dit,  la  mer  se  retira  sur  une  largeur  de 
200  pas.  ((  Tout  d'abord,  dit  Porzio,  la  mer  recula,  évidemment 
sans  autre  raison  que  celle-ci  :  les  vapeurs  qui  cherchaient  une 
issue  desséchèrent  la  terre,  qui,  se  trouvant  tout  à  coup  altérée, 
absorba  l'eau  par  ses  fissures;  d'où  il  résulta  que  la  partie  de  la 
terre  qui  avait  été  auparavant  couverte  par  la  mer  demeura  à  sec, 
et  que  le  rivage  s'exhaussa  grâce  à  ramoncellement  des  cendres 
et  des  projections  ».  Ainsi  donc,  il  n'y  aurait  pas  eu  soulèvement, 
mais  seulement  assèchement,  puis  ensevelissement  de  la  partie 
mise  à  sec  sous  un  amas  de  décombres.  Cependant,  d'après  Falconi, 
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rasséchement  se  serait  produit  dix  heures  avant  l'éruption,  et 
l'examen  d'une  grossière  gravure  de  l'époque,  jointe  à  la  relation 
de  Falconi  (fig.  114),  montre  en  efTet  avec  la  plus  parfaite  netteté 
qu'il  y  a  bien  eu  un  déplacement  négatif  très  notable  et  perma- 
nent de  la  ligne  de  rivage.  Cette  gravure  porte  au-dessous  du  Monte 


SOÏTOILMONÏB   I^OVOSTAILCASTELLOETALTRI 

6DIFICI  DI  TRBPERGOLE  IL  LAGO  AVERNO 

5TA.DIETRO  AL    PREDETTO   MONTE     ET 

'   PARTH   DEL   MONTICELLO   DEL   PE 

RICOLO   E   RIMASTA   SOTTO    LB 

FALDC   DEL  MEDESMO 

Fig.  11  i.  —  L'éruption  volcanique  du  Monte  Nuovo  et  la  plage  abandonnée  par  la  mer, 
d'ai^rès  une  estampe  tiri'c  de  l'ouvrage  :  Dell'  incendia  di  Pozzvolo,  Marco  Antonio 
delli  Falconi  ail'  lllustrissima  Marchesa  délia  Padula  nel  M. D. XXXVIII. 

Nuovo,  en  allant  vers  Pouzzoles,  juste  sur  l'emplacement  de  la 
falaise  qui  se  dresse  derrière  la  Starza,  les  mots  «  Termine  del 
Mare  de  prima  »,  avec  un  bateau  échoué  à  terre.  Seule  l'extrême 
rareté  de  cette  relation,  que  l'on  ne  connaît  généralement  que  par 
une  édition  sans  figures  préparée  en  1817  par  Giustiniani,a  pu  faire 
tomber  dans  l'oubli  cette  estampe  si  remarquable*. 


1.  Giustiniani  signale  une  gravure  qui  parait  semblable  à  celle-ci.  dans    la  premit'^re 
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11  était  impossible  qu'un  tel  changement  dans  l'aspect  du  rivage 
ne  produisît  pas  une  impression  profonde  sur  tous  les  esprits  réflé- 
chis. Ferrante  Loffredo,  marquis  de  Trevico,  séjournant  à  Pouzzoles 
durant  l'hiver  de  1o(i9,  en  vue  d'améliorer  sa  santé,  employa  ses 
loisirs  forcés  à  décrire  la  ville.  Il  dépeint  les  ruines,  mentionne  l'an- 
cienne plage  de  la  Starza,  «  tout  près  de  laquelle,  dit-il,  la  mer  arri- 
vait encore  il  y  a  cinquante  ans  »  ;  les  Grecs,  selon  lui,  n'auraient 
pas  été  chassés  de  Paléopolis,  la  ville  qui  précéda  Naples,  par  la 
montée  de  la  mer;  à  Baies  le  niveau  de  la  mer  serait  plus  élevé  qu'au 
temps  des  Romains,  puisqu'on  aperçoit  des  ruines  sous  les  flots,  etc. 
En  outre,  Loff'redo  signale  trois  colonnes  encore  debout,  derrière 
le  jardin  de  Gcronimo  di  Sangro;  on  doit  supposer,  dit-il,  que  ces 
colonnes  ont  appartenu  au  portique  du  temple  de  Neptune  et  qu'elles 
sont  tombées  de  la  hauteur  où  il  se  dresse,  «  car  on  ne  trouve  alen- 
tour aucun  vestige  d'une  construction  digne  d'elles  ».  Donc,  en  1569, 
le  temple  était  complètement  enseveli,  et  quant  à  la  source  située 
par  derrière,  les  Gantarellc,  Lofl"rcdo  n'en  fait  aucune  mention'. 

Ges  thermes  avaient  été  complètement  ensevelis  lors  de  l'érup- 
tion de  lo38;  dans  l'épouvante  universelle  et  dans  le  désarroi  qui 
s'ensuivit,  on  avait  négligé  de  protéger  la  célèbre  source  ou  de  la 
rechercher,  ainsi  que  Capacio  en  I60i  le  montre  avec  regret.  G'est 
seulement  beaucoup  plus  tard,  en  1738,  qu'on  la  retrouva  par 
hasard,  en  établissant  les  fondations  d'un  édifice  à  une  grande  pro- 
fondeur dans  le  sol  '. 

5.  Exhumation  du  temple  et  état  actuel.  —  En  1750,  comme 
on  cherchait  de  beaux  marbres  pour  l'ornement  des  palais  de  Ga- 
serte,  on  se  décida  à  faire  une  tranchée  dans  l'amas  de  décombres 
qui  entourait  les  trois  colonnes  et  à  déblayer  le  temple.  G'est  sur- 
tout De  Jorio  que  je  prends  ici  pour  guide. 

Auprès  des  trois  colonnes  encore  debout,  on  trouva,  très  haut 
au-dessus  du  dallage  du  temple,  la  partie  supérieure  du  fût  d'une 
quatrième  colonne  semblable  aux  autres;  mais  tandis  que  les 
colonnes  restées  verticales  présentent  une    ceinture  de  trous  de 

édition  de  Porzio,  parue  sans  nom  d'iniprinicui',  cL  que  je  n'ai  pas  vue  ;  il  est  étrange 
qu'il  ne  mentione  pas  la  gravure  de  Falconi. 

1.  Le  Antichita  di  Pozzvolo  e  Lvoghi  Convicini  ;  Novamenle  RaccoUe  dalV  Illuslr . 
Sign.  Ferrante  LolVredo,  March.  di  Treuico,  etc.  In  Nnpoli,  Appr.  Gius.  Cacchij, 
M.D.LXX,  fol.  2,  a. 

2.  PvTEOLONA  HiSTOKiA  Œ  Jvlio  Cacs,  Capacio  C07iscripla.  Accessit  cjusdem  de 
Balneis  Li6e//2^^,  Ncapoli,in-4°,  MDCIIII,  appendice,  p.  49  ;  Nice.  Lanzani,  Bvieve  disser- 
tazione  deW  Acqua  Nuouamente  rinvenuta  neW  Anno  1738  in  Pozzuoli,  dagli  Antichi 
ckiamata  del  Cnntarello^  in-8%  Napoli,  MDCCXL. 

11.  4U 
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lithodomes,  ce  fragment,  à  rexception  de  la  partie  inférieure 
enterrée  dans  les  décombres,  était  complètement  couvert  de  ces 
sortes  de  trous,  même  sur  ses  faces  transversales.  Ce  débris  se 
trouvait  donc  à  l'état  de  fragment  sur  les  décombres  immergés  ;  il 
montre  que  toutes  ces  perforations  ont  été  accomplies  in  situ,  et 
qu'au  temps  oii  la  mer  s'est  avancée  jusqu'à  ce  niveau,  le  tem- 
ple était  déjà  enfoui  sous  une  épaisseur  considérable  de  décombres. 
Les  travaux  ultérieurs  mirent  à  nu  un  grand  édifice  rectangulaire, 
de  63  mètres  de  long  sur  50  mètres  de  large,  tournant  vers  la  mer 
un  [de  ses  petits  côtés  ainsi  que  son  entrée  principale,  tandis  que 
l'autre  regarde  la  terre  et  présente  au  centre  une  Gella  disposée  en 
hémicycle.  Devant  la  Gella  se  dressaient  les  quatre  grandes  colonnes 
dont  on  a  parlé.  Cette  construction  rectangulaire,  renfermant  de 
nombreuses  salles,  circonscrivait  une  cour,  au  centre  de  laquelle 
s'élevait  un  édifice  indépendant,  de  forme  circulaire,  et  porté  par 
des  colonnes. 

Sur  le  grand  côté  de  l'Est,  deux  entrées  latérales  étaient  murées. 
La  statue  de  Sérapis  avait  été  enlevée  de  sa  place  et  mise  dans  un 
coin,  ainsi  que  plusieurs  autres  sculptures.  Dans  diverses  salles,  on 
trouva  rassemblés  des  statues  et  des  fragments,  dont  quelques-uns 
n'appartenaient  certainement  pas  au  temple,  à  l'origine.  Deux  ou 
trois  de  ces  fragments  portaient  les  traces  de  l'action  des  eaux,  et 
semblaient  avoir  été  apportés  dans  l'édifice  d'un  point  proche  du 
rivage.  De  ces  données,  Jorio  conclut  avec  raison  que  ce  ne  fut 
ni  par  un  tremblement  de  terre,  ni  par  un  incendie,  ni  par  une 
invasion  ennemie  que  ce  grand  temple  fut  mis  hors  de  service, 
mais  bien  par  les  sévères  interdictions  que  Théodose  et  ses  succes- 
seurs lancèrent  contre  le  culte  de  Sérapis  \  Ainsi  donc,  lorsqu'au 
V*  et  au  VI®  siècle  les  armées  d'Alaric  d'abord,  puis  de  Genséric  et 
enfin  de  Totila  parvinrent  à  Pouzzoles,  le  temple  était  sans  doute 
déjà  abandonné;  néanmoins,  de  nombreux  indices  montrent  que, 
plus  tard,  des  tentatives  furent  faites  pour  affecter  certaines  parties 
du  temple  à  la  célébration  d'un  rite,  au  moyen  de  murs  et  de  tra- 
vaux divers. 

La  source  thermale  se  trouvait  derrière  la  Cella,  et  l'eau  était 
conduite  par  des  canaux  dans  Tintérieur  du  temple.  Un  canal  de 
1  mètre  environ  de  profondeur  et  de  0"',oO  de  large  l'amenait  à  la  mer; 

1.  Jooo,  Mém.  cite,  p.  40,  45-48.  En  1757,  quand  la  Cella  n'avait  pas  encore  été 
exhumée,  on  dragua  également  sur  la  plage  des  fragments  de  sculptures  qui  portaient 
des  traces  de  l'action  des  vagues;  John  Nixon,  An  Account  of  tlie  Temple  of  Serapis  al 
Puzzuoli  {Phïl.Tvsins.f  vol.  L,  part   1,  1757,  p.  173). 
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c'est  par  ce  canal  qu'aujourd'hui  la  mer  pénètre  dans  le  temple. 
Sous  le  dallage,  Niccolini  a  découvert  un  second  dallage  très  habile- 
ment construit  et  un  second  système  de  canaux,  le  tout  appar- 
tenant à  un  édifice  plus  ancien,  situé  à  un  niveau  plus  bas,  et 
indiquant  que  durant  l'époque  romaine,  il  se  serait  produit  un 
déplacement  positif  du  rivage  d'une  amplitude  de  1  à2  mètres  envi- 
ron ^  Contrairement  à  Niccolini,  Babbag(%  si  perspicace  d'ordinaire, 
a  supposé  qu'il  ne  s'agissait  ici  que  du  carrelage  d'un  bain  :  cela 
n'est  pas  soutenable".  Dans  plusieurs  salles  on  découvrit  des  incrus- 
tations calcaires,  de  couleur  foncée,  en  bandes  horizontales  pouvant 
atteindre  jusqu'à  1  mètre  de  hauteur,  mais  ce  dépôt  montre  seu- 
lement qu'avant  la  submersion  par  la  mer,  alors  que  le  temple  se 
trouvait  enseveli,  il  était  resté  dans  les  décombres  des  cavités 
oij  l'eau  thermale  et  l'eau  de  pluie  pouvaient  s'accumuler.  Il  y  a 
une  circonstance  plus  importante  que  mentionne  Jorio,  c'est  que 
dans  les  décombres  de  la  Cella  se  trouvait  creusé  un  tombeau 
romain  de  la  basse  époque  ;  cela  prouve  avec  quelle  rapidité  se 
produisit  la  ruine  de  l'édifice. 

Au-dessus  des  débris  des  murs  vient  une  nouvelle  couche  lar- 
gement étalée  de  tuf  calcaire,  dont  la  limite  inférieure  suit  les 
irrégularités  de  la  surface  de  ces  décombres  tandis  que  sa  limite 
supérieure  est  horizontale.  Selon  Babbage,  cette  limite  supérieure 
se  trouve  à  la  côte  de  8  pieds  8  pouces  environ  (2'",667)  ;  il  ajoute 
que  le  dépôt  en  question  est  absolument  identique  à  celui  de  la 
Piscina  Mirabilis.  Ces  incrustations  supérieures,  qui  recouvrent 
une  partie  des  colonnes,  ont  été  étudiées  au  microscope  par 
Ehrenbcrg,  qui  y  a  reconnu  une  formation  d'eau  douce  '\  11  faut 
donc  qu'autrefois,  dans  les  dépressions  de  la  surface  des  décombres, 
ou  grâce  au  barrage  que  formait  la  maçonnerie  de  ce  grand  rec- 
tangle de  pierre,  une  mare  d'eau  de  pluie  ou  d'eau  de  source  ait 
persisté  très  longtemps.  C'est  là  la  dernière  formation  antérieure  à 


J.  Anl.  Niccolini,  liapporlo  salie  Ac(/ut\  che  invadono  il  Pavimento  deir  aiitico 
Edificio  detto  il  Tempio  di  Giove  Serapide,  Ictto  dal  Présidente  délia  R.  Accadcuiia  degli 
belle  Arti,  25  Nov.  1828,  in-4<',  Najjoli,  1829,  46  p.,  pi.  ;  ot  dans  les  mémoires  déjà  cités,- 
notamment  :  Cisterna  e  anliclie  siufe  del  Tempio  di  Serapide  (Lettre  à  L.  Pasini),  in-4°, 
1845. 

2.  C.  Babbage,  Observalions  on  Ihe  Temple  of  Serapis  al  Pozzuoli  near  Naples,  wilh 
remarks  on  certain  causes,  wliich  may  produce  Geological  Cycles  of  grent  extent  ;  read 
March,  12,  1834  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  III,  1847,  p.  186-217). 

3.  Ehrenberg,  Fcststellung  des  Kalkitherzufjes  am  Seropis-Tcrnpel  zii  Puzzuoli  bel 
Neapel  als  Siisswassericalk  durch  das  Mikroskop  (Monatsber.  Akad.  Wiss.  Berlin,  Sitzung 
V.  18  Nov.  1858,  p.  585-602).  Une  liste  des  coquilles  marines  est  donnée  par  Philippin 
Neucs  Jahrb.  f.  Min.,  V,  1837,  p.  285-292. 
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renvahissement  par  la  mer;  mais,  à  mon  sens,  sauf  l'ancien  dallage 
inférieur,  il  n'existe  pas  jusqu'à  présent  de  points  do  repère  chro- 
nologiques ni  de  traces  quelconques  qu'on  puisse  interpréter  autre- 
ment que  comme  les  conséquences  naturelles  de  la  destruction  du 
temple  ^ 

L'invasion  de  la  mer  s'est  produite  graduellement.  Les  ruines 
des  murs  de  brique  qui  constituaient  le  rectangle  sont  moins 
élevées  du  côté  de  la  mer  que  du  côté  de  la  terre^  grâce  à  l'action 
des  vagues,  comme  le  remarque  justement  Jorio.  Alors  s'est  déposé 
du  sable  contenant  des  coquilles  marines,  et  cette  même  couche 
de  sable  marin  se  retrouve  dans  les  jardins  voisins;  vers  la  mer, 
elle  est  située  un  peu  plus  bas. 

C'est  vers  cette  époque  qu'avec  des  briques  et  d'anciens  débris, 
on  éleva  derrière  les  trois  colonnes  actuellement  debout,  à  l'est  de 
la  Cella,  et  un  peu  de  côté,  un  mur  de  défense  contre  la  mer,  des- 
tiné sans  doute  à  protéger  la  source  qui  se  trouvait  en  arrière.  Ce 
mur  était  en  talus  du  côté  de  la  mer  ;  il  passait  obliquement  par- 
dessus trois  salles  de  l'ancien  temple,  alors  déjà  en  ruine,  et  sa 
base  se  trouvait  à  une  hauteur  de  2  mètres  à  2'", 6  au-dessus  du 
dallage  de  ces  salles-.  C'est  là  évidemment  Yopiis  sectile  men- 
tionné par  Petrus  de  Ebulo  au  xui^  siècle,  comme  servant  à  proté- 
ger Ja  source  thermale;  on  comprend  dès  lors  le  sens  de  ce  pas- 
sage :  a  Cum  mare  fremescit  :  locus  oppugnalur  ah  midis  ». 

C'est  alors  que  les  lithodomes  forèrent  leurs  trous  dans  les 
colonnes.  Aussi  haut  qu'atteignait  le  manteau  de  décombres,  les 
murs  et  les  colonnes  furent  préservés  de  leur  action,  et  en  général 
de  toutes  les  influences  de  la  mer.  En  avril  1872  et  en  août  1878, 
je  me  rendis  sur  les  lieux.  Les  deux  fois,  le  socle  des  trois  colonnes 
restées  debout  se  trouvait  immergé.  A  l'époque  de  ma  seconde  visite, 
la  profondeur  de  l'eau  était  de  O'",6o3.  La  colonne  que  j'examinai 
avec  le  plus  de  soin  est  polie  et  bien  conservée  sur  1™,71,  dans 
sa  partie  inférieure  ;  ensuite  vient  une  bande  de  tuf  calcaire, 
n'ayant  ici  que  7  centimètres  et  qui,  évidemment,  s'est  formée 
juste  au-dessus  de  l'ancien  revêtement  de  décombres,  soit  à  2"", 433 
au  dessus  du  dallage.  C'est  jusqu'à  ce  niveau  que  le  diamètre  du 
fût  est  resté  intact.  Mais  au-dessus  des  incrustations  calcaires,  on 
remarque  une  zone  rugueuse,  quelque  peu  effritée  et  corrodée,  dont 

1.  Babbago  signale  la  présence  de  serpules  au-dessus  des  incrustations  noirâtres 
do  l'une  des  salles  :  cela  prouve  seulement  que  l'une  des  cavités  est  demeurée  fort  long- 
temps sans  être  envahie  ;  je  ne  j^uis  en  conclure  que  la  mer  y  ait  pénétre  avant  rcnlbuis- 
scment  du  temple. 

2.  Jorio,  Méiu.  cité,  p.  56. 


LE    TEMPLE    DE    SÉliAPfS    A    POUZZOLES.  G29 

la  largeur  varie  sur  les  différents  côtés  du  fût  de  0'",a3  à  0'",65,  et 
qui  présente  vers  le  haut  des  rangées  de  trous  de  Vioa.  Enfin 
vient,  fortement  corrodée,  la  zone  des  lithodonies,  où  la  diminution 
de  diamètre  de  la  colonne  est  très  sensible,  et  dont  l'épaisseur  varie, 
de  façon  à  compenser  les  inégalités  de  la  zone  précédente,  de  3'", 02 
à  2'", 60.  Donc,  en  août  1878,  la  limite  supérieure  de  ces  trous  se 
trouvait  à  une  hauteur  variant  de  5'", 33  à  5"', 03  au-dessus  du  niveau 
des  eaux  dans  le  temple,  et  en  même  temps  de  5'", 983  à  5"', 083 
au-dessus  du  dallage  du  temple. 

Au-dessus  des  trous  vient  une  bande  rugueuse,  qui  n'est  pas 
très  large  ;  enfin  la  partie  supérieure  du  fût  a  fortement  souffert 
des  intempéries,  et  semble  n'avoir  jamais  été  immergée  \ 

Au-dessus  de  la  couche  marine,  une  nouvelle  couche  de  débris 
s'est  déposée.  Elle  provient  en  grande  partie,  sans  doute,  de  l'érup- 
tion de  lo38;  après  cet  événement,  d'ailleurs,  il  s'est  encore  écoulé 
plus  de  deux  siècles  avant  que  Ton  déblayât  les  ruines.  Et  le  fait 
que  les  cendres  recouvrent  le  sable  marin  démontre  que  la  phase 
positive  est  antérieure  à  lo38. 

Quant  à  la  question  de  savoir  s'il  se  produit  aujourd'hui  des 
oscillations,  elle  n'est  pas  résolue  avec  certitude,  et  les  observa- 
tions qui  me  sont  connues  ne  sauraient  suffire.  Niccolini  a  réuni 
pour  la  période  de  1822  à  1838  une  série  de  mesures  des  niveaux 
minima,  d'où  il  a  déduit  une  montée  continue  de  la  mer;  Smith 
en  a  conclu  à  un  affaissement  de  la  terre'-.  En  1862,  Mallet  mettait 
en  garde  contre  certaines  causes  d'erreur.  Guiscardi  affirme  qu'au 
pont  de  Caligula,  un  ancien  anneau  d'amarre  pour  les  navires 
se  serait  trouvé  le  12  juin  18i-0  à  2'", 037  et  le  9  juin  1865  à  2'", 386 
au-dessus  du  reflux;  d'où  il  conclut  à  un  déplacement  de  +  0™,349 
en  vingt-cinq  ans^ 

1.  Dans  mes  deux  visites  j'étais  accomiiagné  par  de  jeunes  géologues  :  les  mesui'es 
ont  été  oflectuécs  en  ma  présence  par  le  D""  Bittncr.  Les  fûts  sont  en  marbve  blanc, 
veiné  de  schiste;  on  voit  les  lithodomes  suivre  le  calcaire  et  éviter  soigneusement  le 
schiste  :  au  contraire,  là  où  le  fût  était  exposé  à  l'air,  ce  sont  les  veines  de  schiste  qui 
ont  été  le  plus  dégradées.  Les  colonnes  sont  légèrement  penchées  ;  je  n'ai  pas  cru  devoir 
attacher  à  ce  fait  une  importance  particulière.  En  1804,  sur  les  ordres  du  service  sani- 
taire, le  sol  du  temple  fut  surélevé.  Je  ne  puis  pas  assurer  que  le  niveau  d'eau  observé 
par  nous  ait  coïncidé  avec  le  niveau  de  la  mer. 

[2.  H.  J.  Johnston-Lavis  a  essayé  d'en  déterminer  le  taux  actuel,  qu'il  évalue  à 
7-14  millimètres  par  an;  Report,  of  the  Coynmiltee  uppuinted  for  the  investujation  of  the 
Eruptive  Phenomena  ofVesuvius  and  its  neighhourhood  (Rep.  British  Assoc.  Adv.  Se, 
Leeds,  1890,  p.  409).] 

3.  Niccolini,  Gran  Terma,  parle  fjeologica,  p.  5  et  suiv.  ;  J.  Smith.  On  récent 
Dépressions  in  the  Land  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  III,  1847,  p.  234-240);  G.  Guiscardi, 
Sut  livello  del  Mare  nel  Golfo  di  Vozznnli  (Rendic.  Accad.  Se.  Napoli,  IV  1865,  p.  203- 
204)  ;  R.  Mallet,  The  Great  Neapolilan  Earthquake  of  1857,  in-S",  London,    SG2,  II,  p.  218. 
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6.  Explications  diverses.  —  Les  premiers  observateurs  qui 
purent,  après  l'exhumation  du  temple,  examiner  attentivement  les 
trous  de  lithodomes,  virent  aussitôt  la  difficulté  du  problème.  Qu'ils 
fussent  du  pays  ou  qu'ils  vinssent  de  l'étranger,  comme  Nixon  en 
1737  et  Ferber  en  1772,1a  plupart  de  ceux  qui  visitèrent  les  ruines 
ne  firent  que  signaler  la  singularité  du  fait  ou  n'exprimèrent  leurs 
conjectures  qu'avec  la  plus  grande  réserve  \ 

Tout  d'abord  on  pensa  à  une  oscillation  temporaire  du  niveau 
marin.  Le  savant  géologue  Scipion  Breislak,  en  particulier,  vers  la 
fin  du  siècle  dernier,  suggéra  qu'il  fallait  admettre  une  «  marée  » 
de  5  mètres  se  prolongeant  pendant  plusieurs  années.  Après  qu'on 
lui  eût  objecté  Timpossibilité  d'une  marée  d'une  aussi  longue  pé- 
riode, il  abandonna  cette  hypothèse  et,  dans  l'édition  française  de  ses 
Voyages  en  Campanie,  publiée  par  Pommereuil  en  1801,  il  con- 
fessa qu'on  n'avait  pas  encore  trouvé  d'explication  plausible,  mais 
en  paraissant  pencher  vers  l'hypothèse  que  la  terre  elle-même  aurait 
d'abord  subi  un  soulèvement,  puis  un  affaissement  (II,  p.  16)-. 

En  regard  de  cette  théorie,  il  s'en  forma  d'assez  bonne  heure 
une  autre.  On  se  représenta  les  choses  comme  si,  lors  de  la  destruc- 
tion du  temple,  les  décombres  se  fussent  trouvés  disposés  de  façon 
à  circonscrire  une  dépression  en  forme  de  cuvette  ;  et  le  rectangle 
de  briques  qui  entourait  la  grande  cour  pouvait,  en  effet,  favoriser 
une  telle  disposition.  Dès  lors,  si  pendant  les  tempêtes  ou  au  pas- 
sage d'une  onde  séismique,  les  vagues  étaient  projetées  par-dessus 
les  ruines,  il  aurait  pu  subsister  sur  les  décombres  un  petit 
bassin  rempli  d'eau  salée,  où  les  lithodomes  auraient  pu  vivre 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  C'est  sous  cette  forme  que  fut 
énoncée  l'explication  de  Fini  et  de  Goethe.  Brocchi  prit  un  moyen 
terme:  selon  lui,  la  mer  aurait  été  jadis  plus  près  des  ruines,  et 
le  remplissage  du  bassin  formé  par  les  décombres  aurait  fait  le 
reste  \ 

Plus  tard,  lorsque  la  tliéorie  du  soulèvement,  à  la  suite  surtout 

1.  Nixon,  Mcm.  cité;  Joli.  Jak.  Fei-bor's  Briefe  aus  Wàlschland  ûber  naturliche 
Merhwûrdiqkeiten,  etc.  an  Ign.  FAI.  v.  Boni,  in-8°,  Prag,  1773,  p.  197. 

2.  Se.  Breislak,  Voyages  physiques  et  lyihologiques  dans  la  Campante,  Irad.  par 
le  général  Pommereuil,  in-8°,  Paris,  1801,  II,  p.  170. 

3.  Ermen.  Pini,  Spiegazione  dello  strano  fenomeno,  che  presentano  i  vermi  marini 
annichiati  nelle  colonne  del  Tempio  di  Serapide  in  Pozzuoli  (Opusc.  scelti  s.  Scienze 
e  s.  Arti,  in-4°,  Milano,  XXII,  1803,  p.  94-117).  Pini  connaissait  l'existence  de  marées 
séismiques  par  les  œuvres  de  Krascheninikoff  et  Ulloa.  Wolfg.  v.  Goethe,  Architekto- 
nisch-Naturhistoriches  Problem,  1823  [Zur  Naturwissenschaft  ûberhaupt,  II,  p.  79-88). 
Les  observations  de  Goethe  à  Pouzzoles  sont  de  1787,  celles  de  Pini  de  1802  seulement, 
mais  la  publication   de  Pini  est  de  20  années  antérieures.  La  même  interprétation  est 
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des  observations  faites  en  Suède,  parut  triompher,  on  regarda  bien- 
tôt  les  colonnes  de  Pouzzoles  comme  fournissant  un  exemple  ty- 
pique d'oscillations  répétées  de  la  terre  ferme;  mais  il  est  carac- 
téristique qu'en  1829,  James  D.  Forbes,  après  un  examen  très 
minutieux  de  la  question,  se  demandait  si,  à  côté  des  oscilla- 
tions locales  de  la  terre  ferme,  il  ne  se  produirait  pas  un  chan- 
gement général  dans  la  hauteur  du  niveau  de  la  Méditerranée*. 
On  saisit  dans  l'exposé  de  Forbes  la  tendance  à  envisager  les 
mouvements  locaux  comme  rapides,  et  les  mouvements  généraux 
comme  lents.  Vers  la  môme  époque,  Capocci  s'efforçait  de  fournir 
la  preuve  que  la  dernière  phase  d'émersion  aurait  été  rapide,  et 
serait  survenue  en  1538,  pendant  l'éruption.  A  ce  propos,  Capocci 
s'appuyait  sur  plusieurs  des  relations  dont  nous  avons  parlé, 
et  pour  lui  le  mouvement  aurait  consisté  en  un  soulèvement ^ 
Babbage,  dont  les  observations  si  précises  ont  déjà  été  mention- 
nées plusieurs  fois,  admit  que  les  soulèvements  et  les  affaisse- 
ments du  sol  résultaient  de  l'augmentation  ou  {\o  la  diminution  de 
la  température  terrestre  sur  ce  point. 

Mais  personne  ne  pouvait  juger  la  question  en  aussi  grande 
connaissance  de  cause  que  Niccolini,  dont  les  recherches  sur  Pouz- 
zoles ont  commencé  en  1808,  et  dont  les  publications  ont  paru  de 
1828  à  1845\  Niccolini  a  toujours  professé  la  conviction  que  la 

admise  par  von  Hoff,  Geschichte  der  nutûrlichen  Verlinderungen,  II,  p.  202-206.  —  «  Dans 
certains  endroits  de  la  province  de  Pasinganam,  au  N.  de  l'Arayat,  il  se  trouve,  paraît-il, 
des  lacs  salés  où  vivraient,  à  ce  que  racontent  les  prêtres,  des  mollusques  térébants  ;  il 
en  serait  de  même  pour  nombre  de  cours  d'eau  de  la  même  province,  aux  eaux  douces  ou 
saumâtres.  »  (Semper,  Die  Philippinen  und  ihre  Bevmhner,  in-8°,  1869,  p.  100).  — Brocchi, 
Notizia  dl  alcuni  osservazioni  fisic/ie  faite  nel  tempio  di  Serapide  a  Pozzuoli  (Bibliot. 
liai..  -Mihino,  XIV,  181!),  p.  193-201.) 

1.  Dav.  D.  Forhes,  P  h  y  s  ical  Notices  of  tlie  Bay  ofNaples,  V.  On  the  Temple  of  Jupi- 
ter Ser  apis  at  Puzzuoli,  and  the  phenomena  it  exhihits  (Edinburgh  Journ.  of  Se,  new 
ser.,  ï,  1829,  p.  260-286,  surtout  p.  283,  où  il  est  aussi  question  des  changements  du 
rivage  dans  la  Baltique).  Comme  partisans  d'un  affaissement  suivi  d'un  soulèvement,  je 
signalerai  Bronn,  flmew,  I,  1824,  p.  392-iOO;  Fr.  Hoffmann,  Brie/*  (Karsten's  Archiv,  III, 
1831,  p.  374-383);  et  surtout  Ch.  Lyell,  dans  les  éditions  successives  de  ses  Princ/plcs  of 
Geolof/y. 

2.  Krn.  Cajjocci,  Niiove  Hicerche  sut  noto  fenomeno  dette  Colonne  perfovate  dalle 
Fûladi  nel  Tempio  di  Serapide  in  Pozzuoli,  11  p.  (extr.  du  Progresso). 

3.  En  1829,  Niccolini  publiait  un  mémoire  intitulé  :  Alcune  Idée  suite  Cause  dette 
Fasi  del  Livello  del  Mare,  in-4",  Napoli.  L'idée  fondamentale  en  est  que  le  niveau  de  la 
mer  est  en  rapport  non  avec  le  centre  de  figure  de  la  planète,  mais  avec  son  centre  de 
gravité.  Or  la  position  du  centre  de  gravité  est  modifiée  par  des  effondrements,  des 
éruptions  volcaniques,  etc.  (c'est-à-dire  par  des  pliénomèues  tectoniques)  ;  la  surface 
de  la  mer  doit  donc  subir  des  modifications  en  même  temps  que  le  centre  de  gravité  se 
déplace.  Ces  Idée  ne  furent  tirées  qu'à  un  petit  nombre  d'exemplaires,  comme  cela  res- 
sort d'une  lettre  à  Pentland  du  24  octobre  1845,  et  l'auteur  n'est  jamais  revenu  sur 
cette  hypothèse.  J'ai  réuni  les  motifs  invoqués  pour  l'immobilité  de  la  terre  ferme 
d'après  la  Descrizione  de  ta  gran  Terma  Puteolana,  1845. 
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terre  ferme  est  restée  immobile  et  que  c'est  le  niveau  de  la  mer 
qui  a  changé.  Voici  les  principaux  motifs  sur  lesquels  il  s'ap- 
puyait : 

a.  On  voit  tout  autour  de  l'Italie  des  traces  de  changements 
importants  et  uniformes  du  même  genre. 

b.  Do  nombreuses  sources  thermales  ont  subsisté  depuis  l'époque 
romaine  jusqu'à  nos  jours,  et  non  pas  seulement  celle  du  temple 
de  Sérapis  ;  telle  est,  entre  autres,  celle  des  bains  de  Néron. 
Près  do  Gaëto  coule  aujourd'hui  encore  une  source  froide  dont 
l'ouverture  a  été  aménagée  par  les  Grecs.  Un  soulèvement  du  sol 
aurait  forcément  fait  disparaître  ces  sources. 

c.  Depuis  l'époque  romaine  ont  subsisté  aussi  un  grand  nombre 
de  tunnels,  tels  que  celui  qui  du  lac  Averne  se  dirige  vers  Cumes, 
ou  la  grotte  du  Pausilippe,  dans  laquelle,  sur  toute  sa  longueur,  le 
soleil  couchant  envoie  deux  fois  par  an  un  de  ses  rayons. 

d.  Il  n'est  pas  jusqu'au  pied  du  Monte  Nuovo  où  l'on  ne  trouve, 
encore  debout,  les  ruines  du  temple  d'Apollon. 

e.  Les  mouvements  constatés  sont  trop  fréquents  pour  pouvoir 
être  des  mouvements  de  la  terre  ferme. 

On  doit  en  même  temps  faire  ressortir  à  sa  louange  que  Niccolini 
distinguait  très  nettement  les  soulèvements  des  montagnes,  carac- 
térisés par  l'inclinaison  des  couches,  des  mouvements  de  la  mer, 
qui  laissent  pour  traces  des  lignes  de  rivage  horizontales;  en  outre, 
il  avait  parfaitement  reconnu  la  compensation  des  mouvements 
positifs  et  des  mouvements  négatifs,  et  il  regardait  comme  impos- 
sible que  les  divers  compartiments  de  Fécorce  terrestre,  qui  est  si 
hétérogène,  fussent  affectés  d'une  manière  uniforme  par  ces  mou- 
vements. 

Le  tableau  «  métro-chronologique  »  que  Niccolini  imagina  pour 
le  temple  de  Sérapis  comprend  trois  phases  : 

1.  Une  phase  positive,  depuis  les  constructions  maritimes  les 
plus  basses  du  port  de  Nisida  (200  avant  J.-G.)  à  —  6  mètres 
jusqu'aux  traces  de  lithodomes  sur  les  colonnes  à  +  5'", 8.  Le 
maximum  et  la  fm  de  cette  phase  se  placeraient,  suivant  le  tableau, 
entre  le  ix'^  et  le  x"^  siècle. 

2.  Une  phase  négative,  que  Niccolini  suppose  démontrée  par  les 
fondations  de  deux  églises  riveraines,  descendant  jusqu'à  —  1  mètre, 
et  déduite  d'actes  de  donation  datant  de  1503  et  loU,  qui  citent 
dans  le  territoire  de  Pouzzoles  des  étendues  regagnées  sur  la  mer. 

3.  Une  nouvelle  phase  positive,  dont  le  point  de  départ  se 
placerait  peu  après  4511,  et  qui  dure  encore. 
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A  ce  tableau  je  vais  tenter  de  rattaclier  les  résultats  de  ma 
propre  enquête.  Niccolini  a  mal  compris  les  actes  de  lo03  et  de  1511 
et  n'a  pas  saisi  toute  l'importance  de  Tévénement  de  1538;  il  n'y 
vit  qu'un  refoulement  de  la  mer  par  l'amoncellement  des  projec- 
tions, comme  l'indique  Porzio,  alors  qu'un  changement  de  hauteur 
du  rivage  s'est  réellement  produit.  D'après  les  vers  de  Petrus  do 
Khulo  et  d'après  les  témoignages  postérieurs,  on  est  également 
fondé  à  croire  qu'au  xni*'  siècle  et  au  début  du  xvi'',  le  rivage  était 
liant.  Dès  lors,  voici  ce  que  l'on  trouve  : 

Pour  l'antiquité,  comme*  nous  l'ont  montré  les  fondations  du 
port  de  Nisida,  le  pont  de  Caligula,  la  Lex  parietis  fachindi,  le 
double  dallage  du  temple  de  Sérapis,  on  ne  connaît  que  des  traces 
positives;  il  n'est  pas  impossible  que  ce  mouvement  positif  se  soit 
continué  lentement,  à  travers  les  âges,  jusqu'aux  xni^,  xiv^, 
xv*"  siècles,  et  jusqu'au  début  du  xvi'^  :  à  cette  époque,  le  rivage 
était  à  +  5">,8,  la  mer  arrivait  jusqu'à  la  source  thermale,  et  les 
trous  qu'on  observe  sur  les  colonnes  du  temple  et  sur  les  piles 
du  pont  de  Caligula  se  creusaient'.  Soudain  se  produit,  le  28  sep- 
tembre 1538,  un  brusque  mouvement  négatif;  la  Starza  et  l'amas 
de  décombres  du  temple  sont  abandonnés  par  la  mer,  en  même 
temps  que  la  source  se  trouve  ensevelie  sous  les  cendres.  Quelle 
a  été  l'amplitude  de  ce  mouvement  négatif?  C'est  ce  que  l'on  ne 
sait  pas.  De  môme,  on  ignore  s'il  a  été  suivi  aussitôt  par  un  mou- 
vement positif.  Aujourd'hui,  on  croit  être  en  présence  d'un  mouve- 
ment positif. 

De  tout  cela,  il  ressort  que  les  oscillations  multiples  admises 
par  Niccolini  ne  méritent  pas  toutes  également  créance.  //  n'y  a  de 
sûrement  constaté  qu'un  mouvement  positif)  qui  s'est  'probablement 
continué  pendant  une  longue  suite  de  siècles,  et  une  phase  de  haut 
niveau  du  XIII''  siècle  jusquà  15SS  ;  puis  un  brusque  mouvement 
négatif,  pendant  Véruption  de  IjSS  ou  peu  de  temps  auparavant. 
Tout  le  reste  ne  me  semble  nullement  prouvé.  En  outre,  ces  mou- 
vements sont  restés  limités  au  cratère  phlégréen,  et  les  termes  de 
comparaison  qu'on  est  allé  chercher  au  delà  de  Nisida  datent  d'une 
époque  incomparablement  plus  ancienne. 

[1.  D.  Brauns  a  émis  l'idée  singulière  que  la  partie  du  temple  de  Sérapis  où  se 
trouvent  les  colonnes  attaquées  par  les  lithodonies  représente  un  vivier,  destiné  par  les 
Romains  à  l'entretien  des  animaux  marins  :  les  trous  de  pholades  n'auraient  donc  rien  à 
voir  avec  un  mouvement  du  sol  ;  D.  Brauns,  T)as  Problem  des  Serapeiims  von  Pozzuoli 
(Leopoldina,  Halle,  XXIV,  1888,  15  p.)  Mais  celte  conjecture,  que  rien  ne  vient  d'ail- 
leurs appuyer  dans  l'étude  des  textes  et  des  monuments,  oublie  les  perforations  du 
Pont  de  Caligula,  dont  la  portée,  de  toute  manière,  est  hors  de  cause,] 
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Il  s'agit  d'un  phénomène  local  au  centre  du  cratère,  phénomène 
qui  ne  présente  aucune  analogie  avec  les  oscillations  très  amples 
des  lignes  de  rivage  dont  il  a  été  question  jusqu'ici.  La  plupart 
des  arguments  contre  la  théorie  du  soulèvement,  que  Niccolini  a 
mis  en  lumière  avec  tant  de  pénétration  et  de  hardiesse,  ne  trou- 
vent guère  à  s'appliquer,  dans  le  cas  actuel. 

Par  contre,  il  faut  reconnaître  de  la  valeur  à  un  autre  argu- 
ment de  Niccolini  :  la  conservation  d'un  grand  nombre  de  sources 
chaudes  depuis  l'époque  romaine.  Il  est  parfaitement  vrai  qu'au- 
jourd'hui, comme  il  y  a  deux  mille  ans,  une  source  chaude  continue 
à  couler  derrière  la  Gella  du  temple.  Et  cependant  ce  point  précis 
du  sol  a  dû,  au  cours  des  siècles,  d'abord  s'affaisser  lentement, 
d'environ  7  mètres,  depuis  la  construction  du  premier  dallage 
jusqu'en  1338;  puis,  en  1538,  il  se  serait  soulevé  très  rapidement,  à 
tel  point  qu'en  quelques  heures  le  mouvement  aurait  été  sensible; 
peut-être  même  le  déplacement  total  de  5'", 8  se  serait-il  produit 
dans  ce  court  intervalle.  Cet  affaissement  et  ce  soulèvement  auaient 
eu  pourtant  si  peu  d'influence  sur  la  contexture  intérieure  du  sol 
que  la  source  coule  encore  aujourd'hui.  Et  cette  source  existait 
lorsque  le  rivage  était  bas,  à  l'époque  oi^i  les  Romains  bâtirent  le 
temple;  elle  existait  lorsque  le  rivage  était  haut,  et  qu'on  dut  la 
protéger  par  un  mur  contre  l'effort  des  vagues;  puis  elle  fut  ense- 
velie et  on  la  retrouvait  en  1735.  L'on  a  peine  à  se  figurer  une 
telle  persistance  ailleurs  que  dans  un  sol  stable. 

Ainsi  l'on  se  trouve  amené,  en  suivant  les  faits,  devant  une 
étrange  énigme  :  d'une  part,  en  effet,  le  caractère  local  et  nettement 
circonscrit  des  changements  constatés  à  Pouzzoles  se  montre  avec 
force  ;  et,  d'autre  part,  la  conservation  des  sources,  la  permanence 
de  plusieurs  traits  de  la  configuration  du  sol  nous  empêchent  de 
croire  que  celui-ci  s'est  réellement  affaissé  peu  à  peu,  puis  subite- 
ment relevé,  pour  s'affaisser  peut-être  de  nouveau  aujourd'hui. 

Le  8  décembre  1861  commença  une  éruption  du  Vésuve  instruc- 
tive à  bien  des  égards.  Voici  ce  que  l'on  peut  tirer  de  la  relation 
qu'en  a  donné  Palmieri  ^  : 

Dès  le  5  décembre,  de  violentes  oscillations  verticales  furent 
enregistrées  par  l'appareil  magnétique  de  Lamont  établi  à  l'obser- 
vatoire ;  ces  oscillations  augmentèrent  d'intensité  ;  la  terre  trem- 

1.  L.  Palmieri,  Cronaca  del  Vesuvio  (Annal,  d.  R.  Osservator.  met.  Vesuviano,  Na- 
poli,  III,  1862,  p.  1  et  suiv.,  et  C.  R.  Acad.  Se.  Paris,  LUI,  1861,  p.  1232)  ;  Guiscardi, 
Ibid.,  p.  123o;  Tchihatchef,Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1862,  p.  182;  Pei-rey,  Noie 
sur  les  tremblements  de  terre  de  1R61 ,  p.  104  et  suiv. 
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bla,  et  le  8  décembre,  à  3  heures  de  l'après-midi,  s'ouvrit  sur  le 
flanc  S.W.  de  la  montagne,  à  290  mètres  d'altitude,  du  côté  de 
Torre  del  Greco,  une  grande  crevasse  ;  il  en  sortit  des  laves  riches 
en  pyroxène.  Vers  11  heures  du  soir,  l'activité  du  foyer  diminua, 
mais  le  9  décembre  au  matin  une  recrudescence  passagère  se  pro- 
duisit, et  le  cratère  principal  du  Vésuve  commença  à  lancer  des 
projections.  Les  crevasses  s'allongèrent  à  travers  Torre  del  Greco 
jusqu'à  la  mer;  par  endroits,  leurs  parois  s'écartaient  latérale- 
ment; elles  coupaient  le  courant  de  lave  de  1794,  et  beaucoup  de 
maisons  s'écroulèrent.  Le  10,  on  observa  aux  fontaines  publiques 
de  Torre  del  Greco  une  augmentation  de  débit  tout  à  fait  extraordi- 
naire, et  l'eau  se  montrait  très  chargée  d'acide  carbonique.  L'acide 
carbonique  jaillissait  du  sol  avec  tant  de  violence  qu'il  était 
capable  de  soulever  les  lourdes  dalles  dont  les  rues  étaient  pavées. 
Une  petite  source,  au  bord  de  la  mer,  grossit  ;  dans  la  mer  elle- 
même,  on  voyait  une  large  zone  où  les  flots  étaient  violemment 
agités.  Comme  on  s'en  rendit  compte  plus  tard,  ce  bouillonnement 
était  causé  par  le  dégagement  de  l'hydrogène  carboné.  Sur  la  plage, 
au-dessous  de  Torre  del  Greco,  on  remarqua  que  le  niveau  de  la 
mer  se  trouvait  à  1"\iS  plus  bas  quune  ligne  de  varechs  et  de  co- 
quilles qui  indiquait  la  position  antérieure  du  invage.  D'après  Pal- 
mieri,  il  en  résulterait  que  le  sol  se  serait  soulevé,  et  ce  soulè- 
vement semblerait  être  la  cause  principale  de  l'élargissement  des 
crevasses  à  Torre  del  Greco;  si  la  partie  de  la  ville  bâtie  sur  les 
laves  anciennes  avait  soufl'ert  davantage,  c'était  parce  que  la  roche, 
en  se  voûtant,  s'était  rompue. 

L'éruption  durait  encore  dans  le  cratère  principal,  alors  que 
sur  la  nouvelle  crevasse  les  bouches  plus  élevées  s'étaient  com- 
plètement vidées  jusqu'à  une  très  grande  profondeur,  malgré  la 
courte  durée  de  l'épanchement. 

Il  existe  des  relations  d'après  lesquelles  on  avait  cru  pouvoir 
conclure  que  dans  quelques  éruptions  antérieures,  notamment 
en  1631 ,  la  terre  s'était  de  même  soulevée,  puis  affaissée  de  nouveau. 
Cette  fois,  en  1801,  le  mouvement]  négatif  ne  s'était  même  pas 
étendu  jusqu'à  Granatello,  à  i  kilomètres  au  N.W.,  et  à  Torre 
Bassano,  à  2"^"', 2;)  au  S.E.,  il  n'atteignait  plus  que  0'",3.  On  choisit 
donc  à  Granatello  un  point  fixe^  et  le  31  décembre  on  installa  une 
mire  sur  un  îlot,  entre  ce  point  et  un  repère  bien  apparent  situé 
sur  le  rivage  soulevé  de  Torre  del  Greco.  Le  21  janvier  le  repère 
se  trouvait  déjà  de  0"',06i  plus  bas;  le  19  février,  de  0'", 136  plus 
bas  encore:  le  tS  mars  il  était  à  la   môme  hauteur,  mais  jusqu'au 
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31  mars,  il  s'abaissa  encore  de  O^^^Oil,  soit  en  tout,  depuis  le  31  dé- 
cembre, de  0"',241.  En  même  temps,  une  chaleur  extraordinaire 
commença  à  se  manifester  sur  la  plage;  quelques  sources  y  attei- 
gnirent vers  la  fm  de  janvier  jusqu'à  47^.  Les  bouches  qui  avaient 
pris  naissance  le  8  décembre  étaient  depuis  longtemps  fermées,  mais 
la  température  augmentait  sans  cesse  à  Torre  del  Greco  et  sur  la 
plage,  jusqu'à  ce  que,  le  2  mars,  une  longue  étendue  de  terrain 
eût  atteint  30^  et  commençât  à  fumer  :  Palmieri  conjectura  la  pré- 
sence de  lave  à  l'état  liquide,  à  moins  de  500  mètres  de  profondeur, 
sous  remplacement  de  Torre  del  Greco,  où  l'on  s'attendait  à  la 
formation  d  une  nouvelle  bouche  d'éruption.  En  même  temps, 
l'appareil  de  nivellement  révélait  un  mouvement  positif  continu 
(interrompu,  toutefois,  au  commencement  de  mars),  répondant  par 
conséquent  à  l'affaissement  du  sol. 

L'éruption  volcanique  de  Tanna,  la  plus  méridionale  des  Nou- 
velles-Hébrides, le  10  janvier  1878,  a  été  accompagnée  d'un  mou- 
vement négatif  dont  l'amplitude  exacte,  environ  3  mètres,  ne  peut 
être  déterminée  d'après  les  renseignements  recueillis;  j'ignore 
également  s'il  y  a  eu  ensuite  récurrence  positive  \ 

Ces  exemples,  en  particulier  celui  du  Monte  Nuovo  en  1538  et 
celui  du  Vésuve  en  1861,  montrent  des  changements  positifs  lents, 
et  des  changements  négatifs  brusques.  Toutes  les  circonstances 
pourraient  s'expliquer  d'une  manière  très  plausible  par  la  diminu- 
tion de  l'attraction,  consécutive  à  l'éruption,  mais  le  calcul  ne  con- 
firme pas  cette  hypothèse. 

En  1845,  Bruchhausen  fit  paraître  un  mémoire  dans  lequel  il 
attribuait  à  l'attraction  des  masses  de  glace  le  relèvement  de  la 
surface  des  mers,  aux  époques  de  grands  amoncellements  gla- 
ciaires; Penck  assure  qu'en  1846  l'auteur  présenta  à  Humboldt, 
comme  supplément  à  ce  mémoire,  un  travail  manuscrit  où  il 
soutenait  que,  par  l'effet  de  l'activité  volcanique,  l'attraction  ter- 
restre et  par  suite  le  niveau  de  la  mer  pouvaient  être  modifiés-. 
Verbeek  évalue  le  volume  des  matières  rejetées  par  le  Krakatau  en 
août  1883  à  18  kilomètres  cubes,  du  poids  de  36  X  10'-  kilogrammes. 
Les  évaluations  de  Junghuhn  pour  l'éruption  du  Tambora  en  1815 

\.  Annal,  d.  Hydrographie,  Berlin,  VI,  1878,  p.  371.  Le  capitaine  Kilgour  dit  qu'un 
rocher  situé  en  avant  du  port  semblait  avoir  grandi  de  3  mètres  et  que  les  bancs  de 
coraux  avaient  émergé  des  eaux.  Il  se  produisit  aussi  un  ras  de  marée. 

2.  W.  V.  Bruchhausen,  Die  periodisch  wiederkehrenden  Eiszeiten  und  Sindflutlien,  in-8°, 
Trier,  1846  ;  Albr.  Penck,  Schwcmkungen  des  Meeresspiegels  (Extr.  du  Jahresber.  Geogr. 
Gcs.  Munchcn,  VII,  1882,  p.  7  et  19).  Le  fait  du  soulèvement  continu  n'est  d'ailleurs  pas 
établi.  M.  le  prof.  Penck  a  eu  l'amabilité  de  me  communiquer  une  copie  de  ce  manuscrit. 
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sont  plus  élevées  encore*.  Après  l'éruption  du  Monte  Nuovo, 
Francesco  del  Nero  écrivait  :  «  Ce  que  mon  cerveau  ne  peut  abso- 
lument pas  concevoir,  c'est  l'énorme  masse  de  matériaux  qui  sont 
sortis  de  ce  gouiïre...  Plaise  à  Dieu  que  la  cavité  souterraine  ne  se 
soit  pas  étendue  jusqu'au  dessous  de  Naples"!  »  Et  cependant, 
d'après  les  calculs  de  nos  physiciens,  ces  masses  extraordinaires 
ne  sauraient  suffire  à  expliquer  les  mouvements  négatifs  qu'on 
constate. 

Thomson  et  Tait  ont  calculé  que  pour  amener  dans  l'Océan  une 
dépression  de  1  mètre,  il  faudrait  admettre  la  formation  d'une  cavité 
sphérique  souterraine  de  3  000  à  4  000  mètres.  Drygalski  a  appliqué 
ce  calcul  au  cas  du  temple  de  Sérapis,  mais  en  supposant  que 
le  centre  du  vide  se  trouve  au-dessous  du  Vésuve  ^  Le  D*"  Mar- 
g'ules  a  eu  l'amabilité  de  se  charger,  sur  ma  prière,  d'une  série  de 
calculs  de  ce  genre  ;  il  est  arrivé  à  des  résultats  analogues  à  ceux 
de  ses  devanciers.  D'après  ces  calculs,  en  se  basant  d'abord  sur  les 
chiffres  de  Thomson  et  Tait,  on  trouve  qu'il  faut  admettre  pour 
une  baisse  marine  de  1  mètre  un  vide  de  190  kilomètres  cubes  sous 
la  surface.  Si  l'on  suppose  une  cavité  hémisphérique,  le  volume  en 
doit  atteindre  H7  kilomètres  cubes;  en  admettant  d'autres  condi- 
tions, les  plus  favorables,  le  volume  le  plus  réduit  ne  s'abaisse 
pas  au-dessous  de  lOi  kilomètres  cubes.  Tous  ces  cliiiTres  dépassent 
donc  de  beaucoup  les  évaluations  les  plus  fortes  des  épanchements 
volcaniques  les  plus  puissants.  Or,  au  Monte  Nuovo,  il  ne  s'agit 
pas  d'un  mouvement  négatif  de  1  mètre,  mais  bien  de  5  à  6  mètres. 

On  peut  donc  se  demander  s'il  ne  convient  pas  de  revenir  à 
l'ancienne  hypothèse  de  Babbage,  qui  attribuait  le  gonflement  local 
de  l'écorce  à  réchauffement.  Palmieri  semble,  à  côté  de  cet  échauf- 
fement,  regarder  la  tension  des  vapeurs  comme  une  des  causes 
de  l'intumescence  \ 


1.  R.  D.  M.  Verbeek,  Rapport  sommaire  sur  l'Éruption  de  Krakafau  les  26,  27 
et  28  août  iSS.'i  (Arch.  Nocrl.,  Hai-lcni,  XIX,  ISSî,  p.  166). 

2.  M.  Neumayr,  Der  Berlcht  des  Francesco  del  Nero  iiber  die  Bildung  des  Monte  Nuovo 
bel  Neapel  (Neucs  Jahrb.  f.  Min.,  1883,  II,  p.  49). 

3.  Thomson  und  Tait,  Ilandhuch  der  Ihcoretischen  Physik,  I,  2,  in-S",  Braunschwcig, 
I87i,  ^  787,  p.  3i2;  E.  v.  Drygalski,  Die  <reoiddeformationen  der  Eiszcit  (Zcilschr.  Ges. 
f.  Erdkunde,  Berlin,  XXII,  J887,  p.  28). 

[4.  Dans  cos  dernières  années,  la  répétition  de  faits  du  même  orJre,  en  rapport 
avec  des  phénomènes  d'intumescence,  a  été  constatée  au  Vésuve  par  R.  V.  Matteucci 
(Rendic.  R.  Accad.  Se,  Napoli,  1898;  c.\tr.  dans  A.  de  Lapparcnt,  Traité  de  Géologie, 
i"  éd.,  1900,  p.  580).  —  Un  autre  cas  authentique  de  soulèvement  brusque,  accompa- 
gnant uue  éruption,  et  d'ailleurs  très  localisé,  a  été  étudié  dans  l'ilc  PantcUeria  par 
A.  Ricco  en  1891  :  sous  l'influence  des  vapeurs  à  haute  tension,  une  partie  de  la  côte 
s'est  relevée  de  O-^jiia  (Bol).  Soc.  Geogr.  Ital.,  Ser.  3«,  Vj  1892,  p.  131-150).] 
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Quelle  que  soit  la  véritable  explication,  les  mouvements  dont 
les  traces  sont  visibles  sur  les  colonnes  du  temple  de  Sérapis  diffè- 
rent absolument  de  ceux  de  la  mer  Baltique,  auprès  desquels  on 
les  cite  souvent,  dans  nos  manuels,  comme  des  preuves  à  l'appui 
de  la  théorie   du   soulèvement  :  ils  s'en  distinguent  d'abord  par 
leur  localisation  très  étroite,  et  ensuite  par  le  caractère  brusque  et 
intermittent  de  la  phase  négative /Ces  mouvements  ont  tout  aussi 
peu  de  rapport  avec  les  prétendues  oscillations  générales  et  sécu- 
laires   des  continents    que    les  fluctuations  d'une   mer  intérieure 
fermée  n'en  ont  avec  celles  de  l'Océan.  Ce  sont  des  changements 
qui  se   produisent  dans  les  parties  superficielles  d'une  cheminée 
encombrée  de  scories  ;  et  ni  la  fraîche  verdure  des  collines  et  des 
prairies,  ni  l'insouciante  et  joyeuse  animation  des   habitants,   ni 
les  souvenirs  historiques  ne  nous  permettent  d'oublier  que  ce  «  petit 
coin  de  terre  riant  »,  comme  disait  Horace,  le  promontoire  de  Misène, 
laisse  plonger  nos  regards  dans  les  abîmes  d'un  volcan  qui  s'éteint, 
mais  qui  n'est  pas  encore  entièrement  refroidi.  L'explication  de  ces 
phénomènes,  il  faut  la  chercher  dans  les  volcans   actifs,  sur  les 
pentes  du  Vésuve  ou,  plus  justement  encore,  sur  le  Pahoehoe  du 
Kilauea,  dans  le  champ  de  scories  que  recèle  le  grand  cratère  de 
l'île  Hawaii. 


CHAPITRE  X 

LA    MER    BALTIQUE    ET    LA   MER   DU   NORD 
PENDANT  LA  PÉRIODE  HISTORIQUE  ' 


1.  Salinité  à  l'intérieur  du  Skager  Rak.  —  2.  Niveau  moyen  des  eaux  sur  la  côte  bal- 
tique  allemande.  —  3.  Oscillations  sur  les  côtes  suédoises  et  finlandaises.  —  4.  Coup 
d'œil  sur  le  déplacement  négatif.  —  5.  Tourbières  et  forêts  aftaissées  de  la  mer  du 
Nord.  —  6.  Anciens  cordons  littoraux  et  tourbières  du  littoral  baltique.  —  7.  Résumé. 


1.  Salinité  à  l'intérieur  du  Skager  Rak.  —  Lorsqu'cn  1807, 
Léopold  de  Buch  vit  dans  le  golfe  de  Botnie  les  traces  d'un  recul 
du  rivage,  il  était  persuadé  que  toutes  les  parties  de  TOcéan  se 
trouvent  à  la  même  hauteur  et  qu'une  dérogation  locale  à  cette 
uniformité  d'altitude  serait  «  une  chose  impossible  »  (ein  Ding 
der  Unmôglichkeit).  C'est  de  cette  conviction  qu'est  sortie  la  théorie 
des  oscillations  des  continents,  avec  toutes  ses  conséquences  si 
graves  pour  le  développement  de  la  Géologie.  Néanmoins,  sans 
même  tenir  compte  des  perturbations  encore  assez  mal  connues, 
mais  en  tout  cas  très  importantes,  qui  résultent  de  l'attraction  des 
continents,  cette  vue  est  insoutenable  pour  toutes  les  mers  inté- 
rieures, fermées  dans  Une  mesure  quelconque. 

Du  même  droit  dont  on  suppose  la  complète  égalisation  des  al- 
titudes jusque  dans  les  bras  de  mer  les  plus  reculés,  on  pourrait 
aussi  conjecturer  l'égalisation  de  la  salinité  et  de  la  densité,  fait  qui 
pourtant  ne  se  produit  pas.  On  doit  au  contraire  admettre  que 
les  golfes  ou  les  bras  de  mer  plus  ou  moins  fermés,  où  la  densité  de 
l'eau  est  moindre  que  celle  de  VOcéan^  se  trouvent  à  un  niveau  plus 

[l.  Traduit  par  M.  Zimmermann.] 
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élevé ^  et  que  ceux  où  la  densité  est  plus  forte  sont  à  un  niveau  infé- 
rieur. 

La  salinité  est  le  facteur  le  plus  important  pour  la  détermina- 
tion de  la  densité  dans  de  tels  bras  de  mer.  Indépendamment  de 
Tévaporation  qu'elle  entraîne,  l'influence  directe  de  la  tempéra- 
ture sur  la  densité  est  moindre  et  moins  étroitement  localisée 
que  ne  le  sont  les  différences  de  salinité.  Lorsqu'un  estuaire 
dans  lequel  se  jette  un  fleuve  est  rempli  d'eau  douce  ou  saumâtre, 
il  faut  une  colonne  plus  haute  de  cette  eau  moins  lourde  pour 
faire  équilibre  à  une  colonne  de  l'eau  plus  lourde  qui  existe  au 
large.  Déjà,  pour  ce  seul  motif,  la  ligne  de  rivage  est  plus  élevée 
en  dedans  de  l'estuaire  qu'en  dehors.  La  salinité  et  le  niveau  des 
eaux  dans  l'estuaire  sont  toujours  en  rapport  avec  la  quantité  d'eau 
douce,  variable  suivant  les  saisons,  qui  arrive  de  l'intérieur  des 
terres,  et  on  doit  s'attendre  à  observer  les  plus  grandes  varia- 
tions de  hauteur  et  de  salinité  au  voisinage  de  l'embouchure  des 
fleuves. 

D'après  les  données  de  la  Deutsche  Seewarte,  les  eaux  de  l'Atlan- 
tique Nord  atteignent  leur  maximum  de  densité  par  30''  à  35°  de 
lat.  N.  avec  1,02768  de  poids  spécifique  et  3,63  de  salinité  ;  vers 
le  nord  comme  vers  le  sud,  il  y  a  décroissance:  de  S0°  à  So*'  de  lat. 
N.  règne  1,02665  de  poids  spécifique  et  3,48  de  salinité  ^  Nous 
prendrons  ces  chiffres  comme  point  de  départ  dans  l'examen  des 
mers  fermées. 

En  Europe,  on  observe  deux  chaînes  de  mers  qui  ne  se  trouvent 
qu'en  communication  imparfaite  avec  l'Océan.  La  première  de  ces 
chaînes  est  formée  par  les  golfes  de  Botnie  et  de  Finlande,  la  Bal- 
tique, le  Kattegat  et  le  Skager  Bak  ;  la  seconde  se  compose  de  la 
mer  d'Azov,  de  la  mer  Noire,  du  Bosphore,  de  la  mer  Egée  et  de 
la  Méditerranée.  Dans  les  parties  les  plus  éloignées,  dans  le  cul-de- 
sac  qui  correspond  au  fond  du  golfe  de  Botnie,  dans  le  golfe  de 
Finlande  et  dans  la  mer  d'Azov,  régnent  les  conditions  d'un  grand 
estuaire  ;  c'est  là  que  l'on  constate  le  minimum  de  salinité  et  que 
l'on  doit  s'attendre,  par  conséquent,  à  trouver  la  plus  grande  hau- 
teur au-dessus  du  niveau  océanique. 


\.  G.  von  Boguslawski,  Hanrfôwc^  der  Ozeanographie,  in-S",  Stuttgart,  1884,  I,p.  149. 
[Voir  aussi  0.  Kriimmel,  Die  Verleilunq  des  Salzgehaltes  an  der  Oberflàche  des  Nord- 
allantischen  Ozeans  (Petermanns  MitteiL,  XXXVI,  1890,  p.  174-176,  pL  13  :  carte),  et 
Geophysikalischc  Beobachtungem  der  Plankton-Expedition,  in-4o,  Kiel,  1893,  pi.  1; 
G.  Schott,  Wissenschaflliche  Ergebnisse  einer  Forschuvqsreisc  zur  See,  1891  und  1892. 
(Petermanns  Mittcil.,  Ergànzungshcft  109,  1893,  pL  2).] 
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Dans  la  chaîne  septentrionale,  il  convient  de  distinguer  les 
parties  suivantes  : 

I.  La  moitié  septentrionale  du  golfe  de  Botnie  ou  baie  de  Botnie  ; 
limitée  vers  le  sud  par  les  Qvarken,  elle  forme  une  cuvette  qui 
s'abaisse,  il  est  vrai,  dans  sa  partie  ouest,  entre  64°  et  65°  de  lat.  X., 
jusqu'au-dessous  de  100  mètres,  et  atteint  même  sur  un  point 
129  mètres,  mais  qui  en  général  ne  présente  que  de  faibles  profon- 
deurs. Vers  le  N.E.  notamment,  sur  de  grands  espaces,  elle 
ne  dépasse  pas  20  mètres,  et  il  semble  aussi  que  le  seuil  transver- 
sal des  Qvarken  ne  descende  nulle  part  au-dessous  de  20  mètres  \ 

Le  bassin  délimité  par  ce  seuil  reçoit  une  très  grande  quantité 
d'eau  douce,  dont  le  taux  varie  extraordinairement  suivant  les  sai- 
sons. La  ligne  de  partage  est  située  du  côté  de  l'ouest  à  une  grande 
distance,  dans  la  direction  de  rAtlantique  ;  vers  le  nord  elle  s'étend 
presque  aussi  loin,  et  c'est  seulement  au  nord-est  et  à  l'est  qu'elle 
se  rapproche  graduellement  des  Qvarken.  Les  masses  énormes 
d'eau  de  neige  que  le  soleil  met  en  mouvement  dans  ce  large  bassin 
durant  les  longs  jours  de  Tété,  à  peine  coupés  de  crépuscules, 
affluent  vers  la  baie  de  Botnie.  Les  plus  grandes  quantités  vien- 
nent de  l'ouest.  Tout  cet  apport  doit,  pour  s'écouler,  franchir  le 
seuil  des  Qvarken  et  en  particulier  le  passage,  large  seulement  de 
16  kilomètres,  qui  sépare  Holmo  de  la  rive  suédoise.  En  consé- 
quence, la  salinité  est  extrêmement  faible. Près  de  Neder-Kalix,  au 
voisinage  de  l'extrémité  septentrionale  du  golfe,  Edlund  n'a  trouve 
que  0,26  p.  100  de  sel,  à  Skellefteà  0,35  et  à  Umeâ,  dans  l'étrangle- 
ment causé  par  les  Qvarken,  0,39.  Sur  la  côte  finlandaise,  loin  vers 
le  nord,  Struvc  a  trouvé  à  Uleàborg  ainsi  qu'à  Brahestad  0,34  p.  100". 

IL  La  moitié  méridionale  du  golfe  de  Botnie  va  des  Qvarken 
aux  îles  d'Aland.  Ces  îles  représentent  les  sommets  d'un  large  seuil 
rocheux  qui,  à  partir  d'Abo,  se  dirige  vers  l'ouest,  mais  qui, à  son 
extrémité  occidentale,  en  face  de  la  côte  suédoise,  descend  brus- 
quement à  une  profondeur  tout  à  fait  inattendue.  Cette  fosse  très 
circonscrite  dépasse  —  200  mètres  et  atteint  même,  vers  le  S.E., 
—  300  mètres;  on  désigne  cette  dépression  si  remarquable,  qui  est 
située  à  la  jonction  du  golfe  de  Botnie  avec  la  Baltique  septentrio- 
nale, sous  le  nom  de  mer  dAland. 

1.  Ces  condilioûs  ressortent  très  nettement  sur  la  carte  des  profondeurs  de  la  Bal- 
tique de  E.  Ackermann  et  E.  H.  Wichmann,  dans  Ackermann,  Èêitrcige  zur  physischen 
Geof/raphle  der  Ostsee,  in-S",  Hamburg,  1883. 

2.  Ce  sont  là  les  chiffres  réduits,  suivant  une  méthode  uniforme,  par  Ekman;  L,  F. 
Eknian,  Om  salthalten  i  -haf'svattnet  utmed  Bohusliinska  kusten  (K.  Svcnsk.  Votcnsk.- 
Akad.  Handl.,  2  F.,  IX,  Afd.  I,  n"  4,  1870,  p.  30). 

u.  41 
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Entre  les  îles  d'Âland  et  les  Qvarken,  le  fond  de  la  mer  s'abaisse 
encore  sur  un  autre  point  à  une  grande  profondeur  ;  ce  point  se 
trouve  aussi  près  de  la  côte  occidentale,  par  62«o3'  de  lat.  N.,  et  la 
sonde  y  atteint —  271  mètres.  Autour  de  cette  fosse,  la  profondeur 
décroit  rapidement  vers  le  nord,  l'est  et  le  sud,  en  sorte  que,  même 
dans  ce  bassin,  la  moyenne  n'est  pas  encore  bien  considérable. 

Le  domaine  d'alimentation  de  cette  nappe  d'eau  est  aussi  large 
vers  l'ouest  que  pour  la  moitié  septentrionale  du  golfe  de  Botnie  ; 
mais,  du  côté  de  l'est,  elle  reçoit  beaucoup  moins  d'eau  douce.  Il  en 
résulte  que  la  salinité  augmente  sans  doute  dans  l'ensemble  vers 
le  sud,  mais  que  sur  la  cote  finlandaise  cet  accroissement  se  fait 
sentir  bien  plus  loin  au  nord  ;  Struve  en  effet  a  trouvé  dès  Wasa 
(63°  de  lat.  N.)  0,51  et  à  Kristinestad  (62«  15')  0,54  p.  100,  tandis 
qu'Edlund,  sur  la  côte  suédoise,  n'a  relevé  que  0,42  à  Hernôsand 
(63"  30'),  0,46  seulement  dans  le  voisinage  de  Sôderhamn  (61"  11'), 
et  0,48  p.  lOOauN.E.  de  Getle  (par  60"  51'). 

III.  Le  golfe  de  Finlande  apporte  de  l'est  une  quantité  consi- 
dérable d'eau  douce.  Il  va  en  s'approfondissant  d'une  façon  gra- 
duelle et  très  régulière  depuis  la  Neva  jusqu'à  la  mer  Baltique, 
et  ne  présente  aucun  seuil  sous-marin  comme  ceux  des  Qvarken 
ou  des  îles  d'Àland.  Il  n'est  pas  nécessaire,  pour  la  question  qui 
nous  occupe,  d'en  parler  plus  longuement. 

IV.  Le  golfe  de  Riga,  à  l'abri  des  îles  de  Dagô  et  d'Ôsel,  et  dont 
est  tributaire  le  domaine  fluvial  de  la  Duna,  fournit  également 
une  certaine  quantité  d'eau  douce. 

V.  La  mer  Baltique  est  partagée  longitudinalement  en  son  mi- 
lieu par  une  crête  qui  s'étend  presque  sans  interruption  depuis  les 
Kopparsten-orne  et  l'île  Gotska  Sandô,  en  passant  par  Gotland  et 
le  banc  de  Hoborg,  jusqu'au  «  Banc  du  Milieu  »,  c'est-à-dire  à  peu 
près  de  58"  30'  jusqu'à  55°  30'  de  lat.  N.  ;  on  peut  encore  regarder 
comme  un  prolongement  de  cette  crête,  du  moins  au  point  de 
vue  du  mouvement  des  eaux,  Bornholm  et  le  banc  de  Bonne.  Il  se 
forme  ainsi  une  moitié  allemande  de  la  Baltique,  c'est-à-dire  l'Est, 
le  Sud-Est  et  le  Sud,  et  une  moitié  suédoise,  c'est-à-dire  l'Ouest  et 
le  Sud-Ouest.  Les  plus  grandes  profondeurs  sont  situées  :  dans  la 
partie  allemande,  à  l'E.  de  Gotland  ;  la  mer  s'y  abaisse,  sur  de 
grandes  étendues,  au-dessous  de  200  mètres,  et  atteint — 249  mètres  ; 
dans  la  partie  suédoise,  au  N.W.  de  Gotska  Sandô  :  la  zone  des 
grandes  profondeurs  y  est  moins  vaste,  mais  on  y  a  relevé 
—  323  mètres,  la  plus  grande  profondeur  de  toute  la  Baltique.  Il  est 
très  digne  de  remarque  que  depuis  la  latitude  de  Gotland  jusqu'au 


LA  MER  BALTIQUE  ET  LA  MER  DU  NORD.       643 

Skager  Rak  on  ne  trouve  plus  nulle  part  de  profondeurs  sem- 
blables*. 

Les  trois  portes  qui  font  communiquer  la  Baltique  avec  le 
Kattcgat  sont  de  structure  diverse.  Une  dépression,  qui  descend  au- 
dessous  de  —  20  mètres  et  qui  se  continue  dans  le  golfe  de  Llibeck, 
trouve  vers  le  N.W.  son  prolongement  dans  un  sillon  qui  se 
bifurque,  et  dont  une  branche  pénètre  dans  le  petit  Belt,  alors  que 
l'autre  occupe  toute  la  longueur  du  grand  Belt  jusqu'aux  parages 
plus  profonds  encore  situés  au  N.W.  de  Seeland.  Le  Sund  est 
caractérisé,  du  côté  de  la  Baltique,  par  une  large  entrée  en  forme 
d'entonnoir,  mais  entre  Copenhague  et  Malmo,  les  profondeurs 
sont  faibles,  et  c'est  seulement  dans  la  partie  la  plus  étroite  que  le 
fond  tombe  au-dessous  de  —  20  mètres  ;  ce  sillon  plus  profond 
s'élargit  au  delà  d'Helsingborg  et  débouche  dans  le  Kattegat. 

La  Baltique  reçoit  du  sud  une  série  de  cours  d'eau  allemands. 
A  cet  apport  s'ajoute  celui  des  golfes  de  Riga,  de  Finlande  et  de 
Botnie.  De  même,  dans  la  partie  septentrionale  du  littoral  suédois 
arrivent  dans  son  bassin  des  quantités  notables  d'eau  douce;  mais 
on  constate  qu'en  vertu  de  la  disposition  spéciale  des  lignes  de  par- 
tage, l'extrême  Sud  de  la  Suède  est  privé  d'affluents  venant  des 
hautes  montagnes,  ces  fleuves  divergeant  vers  le  S.E.  et  le  S.W. 
Ainsi,  la  partie  méridionale  de  la  péninsule  Scandinave  constitue 
en  quelque  sorte  un  domaine  hydrographique  autonome,  et  l'apport 
des  eaux  continentales  y  est  beaucoup  moindre. 

On  possède  sur  les  courants  et  sur  la  salinité  de  la  Baltique, 
grâce  aux  efforts  combinés  des  savants  suédois,  danois  et  russes, 
et  surtout  grâce  aux  travaux  du  navire  allemand  Pommerania  et 
aux  recherches  de  la  Commission  pour  l'étude  scientifique  des  mers 
allemandes,  des  données  nombreuses  et  sûres  ;  nous  ne  pouvons 
en  tirer  ici  qu'un  petit  nombre  d'exemples  '. 

[1.  Les  récents  travaux  hydrographiques  des  Suédois  ont  montré  que  cette  dépression 
descend  jusqu'à  427  m.  ;  voir  la  carte  bathymétrique  jointe  au  mémoire  de  R.  Credncr, 
Veber  die  Entstekwifj  der  Oslsee  (Geogr.  Zcitschr.,  I,  1895,  p.  537-556),  et  reprod.  dans 
A,  de  Lapparent,  Leçons  de  Géographie  Physique,  2c  éd.,  Paris,  1898,  p.  369.] 

2.  Un  grand  nombre  de  ces  exemples  ont  été  réunis  par  J.  Rotli,  Allgemeine  luid 
chemischc  Géologie,  I,  in-8",  Berlin,  1879,  p.  510-520.  Parmi  les  travaux  antérieurs,  je 
ne  mentionnerai  que  A.  F.  baron  8ass,  Resultate  aus  meinen  Untersuchungen  ûher  die 
Variationen  im  Salzgehalle  des  Ostseewassers  (Zeitschr.  Ges.  f.  Erdkundc  zu  Berlin,  III 
1867,  p.  481-498).  [Voir  aussi  F.  L.  Ekman  och  0.  Pettersson,  Den  svenska  hydrogra- 
fiska  cxpeditionen  àv  1877under  ledning  afF.L.  Ekman  (K.  Svenska  Vet.-Akad.  Handl., 
XXV,  no  1,  1893, 163  p.,  14  pi.)  ;  0.  Pettersson,  Redogorelse  for  de  svenska  hydrografiska 
undersokningarne  àreni  893-1894.1.  Ôstersjôn  (BihangtillK.  Svenska  Vet.-Akad.  Handl., 
XIX,  Afd.  II,  n»  4,  1894,  14  p.),  et  .1  Heview  of  Swedish  Hydrographie  Research  in  Ihe 
Balticand  NorthSeas,  I-VIII  (Scottisli  Geogr.  Mag.,  X,  1894,  281-635,  passim,  18  pi.  et 
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Revenons  d'abord  à  la  fosse  de  la  mer  d'Aland.  Forchhammer 
y  a  trouvé  une  salinité  de  0,592  p.  100  à  la  surface,  de  0,725  à 
50  brasses,  de  0,747  à  100  brasses  et  de  0,750  à  158  brasses  \  Donc 
ici  l'eau  lourde  occupe  le  fond  de  la  fosse  et  l'eau  plus  légère  s'écoule 
par-dessus.  Tandis  que  la  salinité,  dans  l'ensemble,  va  en  augmen- 
tant vers  le  sud,  on  rencontre  à  la  surface  des  densités  qui  se  rap- 
prochent de  plus  en  plus  de  celles  qui,  plus  au  nord,  dans  la  mer 
d'Aland,  caractérisent  les  profondeurs.  On  observe  d'ailleurs  en 
même  temps  des  variations  notables  suivant  la  saison,  la  direction 
du  vent  et  d'autres  circonstances.  Au  débouché  du  golfe  de  Finlande 
(Forchhammer)  et  entre  Dago  et  Ôsel  (Gôbel),  la  salinité  est  de  0,69 
p.  100,  et  jusqu'au  delà  de  Bornholm,  les  chiffres  de  la  surface 
oscillent  entre  0,71  et  0,75,  ou  exceptionnellement  0,78.  Mais  dans 
les  profondeurs,  la  salinité  est  plus  forte,  et  l'on  a  relevé  notam- 
ment entre  Jershôft  et  Bornholm,  par  —  85  à  90  mètres,  1,633  p. 
100.  A  partir  des  abords  de  Warnemlinde,  la  salinité,  à  la  surface, 
atteint  déjà  plus  de  1  p.  100. 

Rapprochons-nous  des  issues  de  la  Baltique.  Les  eaux  lourdes  de 
la  mer  du  Nord  entrent  par  les  profonds  sillons  des  Belts,  pendant 
que  les  eaux  légères  de  la  Baltique  s'écoulent  au  dehors  par  dessus  ; 
mais,  en  temps  calme,  le  Sund,  qui  est  barré  par  le  bas-fond  des 
Drogden  et  qui  s'ouvre  en  entonnoir  vers  la  Baltique,  ne  laisse 
passer  que  relativement  peu  d'eau  de  la  mer  du  Nord.  Cet  échange 
s'opère  d'ailleurs  dans  des  conditions  spéciales,  qu'il  convient 
maintenant  d'examiner  de  plus  près,  en  nous  basant  sur  les  études 
très  minutieuses  de  Meyer  et  de  Karstcn  -. 

Pour  les  zones  situées  à  l'E.  d'Arcona  dans  l'île  de  Riigen  et 

cartes);  0.  Krliinmel,  Neue  pliysikalische  Unfersuc/iungen  aus  der  Ostsee  (Mitteil.  der 
Sektion  fur  Kiisten-und  Hocliseelischerei,  1894,  n°  6,  10  p.),  et  Zw  Physik  der  Ostsee 
(Petermanns  Mitteil.,  XLI,  189o,  p.  81-86,  111-118,  pi.  5)  ,G.  Schott,  Die  Hjjdrogmphie 
des  Skagcrracks,  KaUer/ats  und  der  Ostsee  (Gcogr.  Zeitschr.,  II,  1896,  p.  142-158,  1  pi.); 
0.  Pettersson  och  G.  Ekman,  De  hydrografiska  fôrnndringarne  inom  Nordsjôns  och 
Ôstersjôns  omrâde  under  tiden  1893-1897  (K.  Svcnska  Vet.-Akad.  Handl..  N.  F.,  XXIX, 
no  5,  1896-97,125  p.,  15  pl.);K.  Brd.ndt,  Kurze  Ueôersickt  der phgsischen  Verhdltnisse  der 
Ostsee  (Verhandl.  Deutsch.  Zool.  Ges.,  1897,  p.  10-34);  A.  W.  Cronander.  On  the  laws 
o^  movement  of  Sea-currents  and  rivers,  in-4o,  57  p.,  pi.  et  tableaux,  Noi-rkuping,  1898.] 

1.  G.  Forchhammer,  O71  the  Composition  of  Seawater  in  dl/ferent  parts  of  the  Océan 
(Phil.  Trans.  London,  vol.  155,  1865,  p.  203-262);  Ekman,  Mém.  cité. 

2.  H.  A.  Meyer,  Periodische  Schwankunqen  des  Salzgehaltes  im  Oberftuchenwasser 
in  der  Ostsee  und  Nordsee  (IV.  Bericht  der  Commission  z.  wissensch.  Untersuchung  d. 
deutschenMeere,VII-XI.  Jahrg.,3.  Abtheil.,  in-folio,  Berlin,  1884,  p.  1-10),  et  G.  Karsten, 
Die  Beobachtungen  an  den  KUstenstationen  und  Schiffsbeobacktunge.n  (Ibid.,  p.  11-60). 
[Sur  les  conditions  hydrographiques  des  eaux  danoises,  voir  aussi  J.  Petersen,  Det  viden- 
skabelige  udbytte  af  Kanonbaaden  «  Hauchs  »  togter  i  de  danskc  hâve  indenfor  Skagen 
i  aarene  1883-80,  I-V.  In-4o  et  Atlas,  Kjobenhavn,  1889-93  ;  0.  Pettersson  och  G.  Ekman, 
Grunddragen  af  Skageracks  och  Kattcgats  hydrografi  {K.  Svenska  Vet.-Akad.  Handl., 
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d'Ystad  en  Scanie,  on  peut  admettre  comme  salinité  moyenne  des 
eaux  de  surface  le  chiffre  de  0,75  p.  100;  pour  le  littoral  entre 
Rûgen  et  Fehmarn,  1  p.  100;  pour  TOre  Sund,  l,2o;  pour  la  côte 
du  Schleswig-Holstein,  1,75;  pour  la  côte  danoise  du  Kattegat,  2,33; 
pour  Skagens  Rev  dans  le  Skager  Rak,  presque  3  ;  et  pour  les  parties 
avoisinantes  de  la  mer  du  Nord,  3,25  p.  100.  Lorsque  du  Kattegat 
soufflent  des  tempêtes  persistantes,  le  courant  inférieur  prend  plus 
d'importance  au  fond  des  Belts,  et  dans  le  Sund  les  eaux  lourdes 
passent  par-dessus  le  seuil  des  Drogden.  De  grandes  masses  d'eau 
salée  s'accumulent  alors  dans  le  Sud-Ouest  de  la  Baltique,  et  l'aug- 
mentation de  salinité  se  fait  même  sentir  jusqu'au  delà  de  Riigen. 
Les  destinées  ultérieures  de  ces  eaux  lourdes  ne  sont  pas  connues; 
il  est  vraisemblable  qu'elles  s'enfoncent  dans  les  profondeurs  situées 
à  l'est  et  à  l'ouest  de  Gotland.  Des  années  peuvent  s'écouler  ensuite, 
pendant  lesquelles  les  eaux  légères  prélèvent  par  diffusion  une 
partie  des  sels  des  eaux  lourdes  ainsi  séquestrées  et  les  entraînent 
peu  à  peu,  jusqu'à  ce  que  le  phénomène  se  reproduise. 

En  1869,  et  surtout  durant  les  tempêtes  du  31  octobre  au  l^""  no- 
vembre et  du  7  au  11  novembre  1872,  de  grandes  quantités  d'eau 
salée  furent  ainsi  chassées  dans  la  Baltique  ;  on  pouvait  encore 
en  constater  la  présence  à  l'est  de  Riigen.  Puis,  le  13  novembre, 
arriva  le  grand  ouragan  du  N.E.  et  de  l'E.  dont  nous  reparlerons 
plus  loin  :  il  repoussa  les  eaux  dans  la  direction  opposée,  vers  la  mer 
du  Nord.  Pendant  l'hiver  de  1873-1874,  une  quantité  encore  plus 
grande  d'eau  lourde  fut  introduite  dans  la  Baltique.  Lohme,  dans 
l'île  de  Riigen,  et  toutes  les  stations  situées  plus  à  l'ouest  enregis- 
trèrent une  salinité  exceptionnellement  élevée.  Ce  taux  alla 
en  diminuant  jusqu'en  1875;  et  à  cette  date  commença  une  dé- 
croissance beaucoup  moins  marquée  mais  continue  de  la  salinité 
dans  toute  cette  partie  de  la  mer,  décroissance  qui  persista  pendant 
sept  ans.  Au  printemps  de  1882,  il  y  eut  une  nouvelle  irruption 
d'eau  lourde;  pourtant  la  salinité  ne  remonta  pas  tout  à  fait  au 
taux  des  années  précédentes. 

Ainsi  donc,  comme  le  remarque  Karsten,  la  salinité  de  la  Bal- 


N.  F.,  XXIV,  n"  M,  1891,  162  p.,  10  pL)  ;  H.  Hjort,  Hydrografisk-ùiologis/ce  studiër  over 
Norske  fiskeriër  (Kristiania  Vidensk,  Selsk.  Skrifier,  I,  n°  9,1895,  146  p.,  lu  pL;  cxtr.  Del 
Norskc  Gcogr.  Selsk.  Aarbog,  VI,  1894-95,  p.  d27-146,  5  pi.);  H.  N.  Dickson,  The  Move- 
mentsof  Ihe  Surface  Waters ofthe NorthSea{Geogr.  Jourri.,  VII,  1896,  p.  255-267,  10  pi.); 
K.  Rordam,  Beretning  fra  Kommissionfin  for  videnskahelici  itndcrsugelse  af  ihe  danske 
farvande,  gr.  m-4°,147  p.,  Atlas  47  pi.;  II,  1.  H..  :]2  p.,  1896-97;  P.  T.  Cleve,  G.  Ekman, 
J.  Hjort,  0.  Pettersson,  Skageraks  tillstund  under  dmi  nuvarande  Siimskeriperioden , 
iu-4%  40  p.,  7  pi.  Goteborg,  1897.] 
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tique  dépend  actuellement  de  Firruption  périodique  des  eaux  de 
la  mer  du  Nord,  et,  à  Test  de  la  ligne  Rligen-Ystad,  la  Baltique 
présente  les  caractères  d'un  grand  bassin  saumâtre.  Depuis  l'époque 
OLi  la  communication  avec  l'Océan  a  cessé,  il  a  dû  se  produire  un 
amincissement  continu,  et  il  y  a  lieu  de  se  demander  si  cet  amincis- 
sement se  poursuit  encore  ou  si  un  état  de  stabilité  n'a  pas  fini  par 
s'établir.  La  décroissance  persistante  de  la  salinité  pendant  une 
série  d'années  et  les  fluctuations  régulières  qu'elle  subit  sous  l'in- 
fluence des  saisons  témoignent  du  rôle  important  des  précipita- 
tions \ 

De  plus,  Karsten  évalue  le  volume  des  eaux  de  la  Baltique  à 
7o  milles  cubes  [30  560  kilom.  c.]^  et  l'apport  annuel  d'eau  douce  à 
1,0  milles  cubes  [613  kilom.  c.J;  de  sorte  que,  si  la  structure  de  la 
cuvette  était  simple  et  si  l'eau  de  mer  pouvait  être  entièrement 
éliminée  de  tous  les  points  de  sa  section,  cinquante  années  suffi- 
raient pour  remplir  la  Baltique  d'eau  douce.  Mais  en  fait,  l'eau 
lourde  une  fois  introduite  tombe  dans  les  profondeurs,  et  même,  en 
quelques  dépressions  de  faible  étendue,  tels  que  la  Wittlings  Kuhle 
dans  le  port  de  Kiel,  elle  conserve  pendant  longtemps  une  salinité 
élevée.  En  outre,  il  se  produit  un  apport  continuel  de  l'eau  de  la 
mer  du  Nord  par  les  profonds  sillons  des  Belts,  apport  d'ailleurs 
insuffisant  pour  établir  une  salinité  uniforme. 

Dans  ces  conditions  intervient,  au  large  des  issues,  dans  le  Kat- 
tegat  et  dans  le  Skager  Rak,  un  mouvement  particulier  des  eaux.  Il 
y  a  là  trois  courants.  Le  premier  est  le  grand  courant  océanique,  qui 
baigne  la  côte  ouest  du  Jutland,  pénètre  dans  le  Skager  Rak  et 
peut  même  se  faire  sentir  sur  la  côte  suédoise  située  en  face  de 
Skagen,  puis  tourne  vers  l'extérieur  et  suit  la  côte  ouest  de  la  Nor- 
vège ;  dans  les  limites  de  ce  courant,  on  distingue  nettement  l'alter- 
nance du  flux  et  du  reflux,  alors  que  plus  loin,  vers  la  Baltique,  ces 
mouvements  sont  de  plus  en  plus  difficiles  à  discerner.  Le  second 
courant  se  détache  du  premier  et  pénètre,  par  les  issues  dont  nous 
venons  de  parler,  dans  la  Baltique,  oii  il  apporte  l'eau  salée.  Le 
troisième  est  le  courant  moins  salé  de  la  Baltique  ;  il  s'écoule  vers 
l'extérieur  et  suit  les  côtes  Scandinaves  jusqu'au  delà  du  cap  Lin- 
desnœs.  Sur  cette  étendue  débouchent  les  nombreux  cours  d'eau 
de  la  partie  méridionale  de  la  péninsule  ;  ils  ont  aussi  leur  part 
d'influence  sur  la  salinité. 

1.  G.  Karsten,  Mêm.  cité,  p.  40. 

[2.  Le  volume   de  la  Baltique  est  évalué   à  28  732  kilom.  cubes  par  K.  Karstcns, 
Neue  Berechnung  der  mittlern  Tlefe  cier  Ozeane,  in-8°,  Kiel  und  Leipzig,  1894.] 
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Les  recherches  d'Ekman  sur  les  côtes  du  Bohuslân  donnent  un 
tableau  très  net  de  ce  régime.  Il  est  parfois  possible  sur  ces  côtes 
de  distinguer  trois  couches  d'eau,  à  savoir  une  couche  supérieure 
qui  représente  l'apport  des  fleuves  et  n'atteint  jamais  plus  de 
2  brasses;  au-dessous,  le  courant  baltique,  et  plus  bas  encore  l'eau 
salée.  Dans  les  parties  du  Boliusliin  baignées  par  le  Kattegat,  on 
relève  d'ordinaire  dans  le  courant  baltique  à  peu  près  2  p.  100  de 
salinité  à  la  surface,  2,5  p.  100  à  10  brasses  et  3  p.  100  aux  abords 
de  15  brasses;  mais  plus  loin  vers  le  nord,  sur  le  littoral  du  Skager 
Rak,  on  trouve  à  la  surface  2,5  p.  100.  A  l'embouchure  du  Gota 
Elf,  ce  chiffre  de  2,5  p.  100  ne  se  trouve  qu'à  2  brasses  de  profondeur. 
L'eau  de  la  mer  du  Nord  est  reconnaissable  à  sa  couleur  bleue,  et 
parfois  la  démarcation  est  si  nette  qu'à  quelques  milles  du  rivage 
on  peut,  sur  les  deux  côtés  d'un  bateau,  puiser  des  eaux  de  salure 
difl'érente.  Ainsi  seulement  peut-on  s'expliquer  que,  dans  le  Fjàll- 
backa-Skjàrgàrd,  aux  lies  Wàder,  qui  du  Bohuslân  septentrional 
s'avancent  vers  le  Kattegat  et  dont  nous  reparlerons  dans  la  suite, 
Ekman  ait  pu  observer  une  variation  de  0,23  p.  100  dans  la  salinité. 

Pour  le  Skager  Rak  nous  ne  mentionnerons  ici  qu'un  profil 
transversal  étudié  par  le  navire  allemand  Pommerania.  On  enre- 
gistra dans  le  port  d'Arondal  1,083  p.  100,  dans  les  récifs  du  fjord 
d'Arendal  1,572,  à  12  milles  au  N.W.  de  Skagen  2,83,  à  10  milles1/2 
au  N.W.  de  Skagen  2,95,  et  à  3  milles  au  N.  de  Hirshals,  dans  le 
Julland,  3,28  p.  100  de  salinité. 

2.  Niveau  moyen  des  eaux  sur  la  côte  baltique  allemande.  — 
Le  niveau  de  la  Baltique  subit,  comme  on  le  voit,  l'influence  de 
circonstances  tellement  multiples  qu'une  longue  série  d'observa- 
tions et  une  critique  attentive  des  données  sont  nécessaires  pour 
fixer  le  niveau  moyen  d'un  lieu,  et  pour  émettre  un  jugement  sur 
la  question  de  savoir  si,  en  un  point  donné,  il  se  produit  ou  non  un 
déplacement  négatif  ou  positif  du  plan  d'eau  moyen.  En  1877, 
Hagen,  en  tirant  parti  des  observations  continuées  depuis  le  siècle 
dernier  jusqu'en  1875  sur  un  grand  nombre  de  points  de  la  côte 
allemande,  est  arrivé  à  cette  conclusion  qu'il  ne  s'y  produit  aucun 
soulèvement  ou  afl'aissement  quelconque,  mais  que  les  eaux 
peuvent  parfois  se  maintenir  à  un  niveau  supérieur  à  la  normale 
durant  toute  une  année,  et  qu'en  conséquence  la  Baltique  n'a  pas 
toujours  la  même  altitude  \  Des    données    complémentaires  très 

1.  Les  difficultés  que  rencontrent  les  recherches  de  cette  nature  ressortent  claire- 
ment de  la  diversité  des  résultats  auxquels  est  parvenu,  au  cours  des  années,  un  obser- 
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sûres  ont  été  fournies  par  les  deux  études  monographiques  de  Wilh. 
Seibt  sur  le  niveau  moyen  à  Swinemûnde  et  à  Travemûnde.  On 
constate  à  Swinemûnde  que,  pour  les  années  1826  à  1879,  l'erreur 
moyenne  du  déplacement  probable  de  la  côte  par  rapport  à  la 
Baltique  est  plus  forte  que  le  déplacement  observé  lui-même  :  l'on 
est  donc  en  droit  de  regarder  la  fixité  du  niveau  de  la  Baltique 
pendant  cette  période  comme  démontrée.  A  Travemûnde,  l'erreur 
moyenne  se  rapproche  à  tel  point  du  déplacement  observé,  pour  la 
série  d'observations  dont  on  dispose  (18oo-1884),  qu'ici  encore 
il  faut  admettre  cette  fixité. 

De  même,  une  importante  constatation  a  été  faite,  c'est  que 
malgré  la  faiblesse  de  la  salinité,  le  plan  d'eau  moyen  de  cette 
partie  de  la  Baltique  se  trouve  à  la  même  hauteur  que  celui  de  la 
mer  du  Nord  à  Cuxhaven  ;  ou  plus  exactement,  les  différences 
relevées  sont  moindres  que  l'erreur  moyenne.  Mais  un  fait  très 
significatif  pour  nos  remarques  ultérieures  subsiste,  c'est  que 
cette  concordance  si  exacte  n'a  été  obtenue  qu'en  éliminant  les 
observations  faites  à  Memel.  En  effet,  tandis  que  Pillau,  comparé 
à  Cuxhaven,  donne  une  altitude  de  +  O'",07o9,  avec  une  erreur 
moyenne  de  dz  0"\0796,  ce  qui  conduit  à  admettre  qu'il  y  a  égalité 
de  niveau,  Memel  donne  -f-  0'",2^11  =h  0™,098.  Cette  station,  la 
plus  avancée  de  toutes  les  stations  allemandes  vers  l'intérieur  de 
la  Baltique,  fournit  donc  une  valeur  nettement  positive  \ 

Nous  retiendrons  de  ces  observations  que  la  Baltique,  tout  le 

valeur  aussi  scrupuleux  que  Hagen.  Une  première  comparaison  du  niveau  des  repères 
établis  sur  la  côte  allemande,  de  1810  à  1844,  donna  pour  Colbergermiinde  un  léger 
relèvement  du  plan  d'eau  et  au  contraire  pour  Swinemilnde,  station  voisine,  ainsi  que 
pour  l'ensemble  des  ports  de  la  province  de  Prusse,  un  abaissement,  qui  même  allait 
en  augmentant  avec  une  certaine  régularité  vers  l'est.  Mais  des  doutes  s'élevèrent  sur 
la  fixité  de  certains  repères;  à  partir  de  1845,  on  institua  des  nivellements  de  contrôle, 
et  il  s'en  dégagea  à  la  vérité  pour  1846-1864  une  oscillation  du  plan  en  certaines  sta- 
tions, mais  on  en  rapporta  la  cause  au  vent  ;  en  outre  l'influence  des  saisons  sur  la 
hauteur  de  l'eau  ressortait  avec  netteté.  Ayant  continué  ses  observations  jusqu'en  1875, 
Hagen  constata  qu'il  n'y  avait  ni  soulèvement,  ni  aô'aissement  permanent,  qu'il  fallait 
expliquer  les  faibles  écarts  observés  par  des  changements  dans  le  débit  des  cours  d  eau 
voisins,  et  que  dans  certaines  années,  un  niveau  supérieur  à  la  moyenne  peut  se  main- 
tenir (ainsi  en  1814,  de  4  à  8  pouces)  sans  que  le  vent  en  soit  la  cause.  On  serait  donc 
contraint  d'admettre  que  la  Baltique  na  pas  toujours  la  même  altitude;  G.  Hagen,  Die 
preussische  Ostseekiiste  in  Betreff  der  Frage,  oh  dieselbe  eine  Uebung  odo.r  Senkunq 
erhennen  Lasst  (Abhandl.  Akad.  Wiss.  Berlin,  1865,  Math.  Abtheil.,  p.  21-41;  Verglei- 
chung  des  Wasserstandes  der  Ostsee  an  der  preussischen  Kùsle  (Ibid.,  18'77,  p.  1-17), 
et  Vergleichung  der  von  1840  bis  1873  an  der  Ostsee  beobachfeien  Wasserstande 
(Monatsbcr.  Akad.  Wiss.  Berlin,  1877,  p.  559-561).  Les  mêmes  résultats  ont  été  obtenus 
parle  baron  Sass,  Untersuchungen  iiber  die  Nlveau-Verschiedenheit  des  \V assers piegels 
der  Ostsee  (Erman's  Archiv,  XXV,  1867,  p.  320-348). 

1.  Wilh.   Seibt,  Das    Mittelwatser  der    Ostsee  bel    Swinemûnde;   Publicat.   des  K. 
preussischen   gcodiit.    Institutes,   in-4°,    Berlin,    1881  ;    et    Das  Mittelwasser  der  Ostsee 
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long  de  la  côte  allemande,  jusqu'à  Pillau,  est  en  état  de  se 
maintenir  en  équilibre  avec  l'Océan,  par  les  Belts,  bien  qu'il  puisse 
survenir  temporairement,  parfois  durant  des  années  entières,  des 
phases  pendant  lesquelles  son  niveau  est  plus  élevé;  mais  au  delà 
de  Pillau  cette  démonstration  manque  et  le  plan  d'eau  moyen  de 
Memel  est  situé  à  une  altitude  plus  forte.  Des  déplacements  per- 
manents du  plan  d'eau  vers  le  bas  ou  vers  le  haut  ne  sont  pas 
démontrés  pour  cette  partie  du  littoral. 

3.  Oscillations  sur  les  côtes  suédoises   et  finlandaises  ^  — 

L'opinion  énoncée  en  1792  par  Nordenankar,  aux  termes  de  laquelle 
la  Baltique  serait  une  mer  intérieure  à  écoulement  imparfait,  les 
oscillations  de  la  ligne  de  rivage  provenant  seulement  d'irrégula- 
rités soit  dans  l'alimentation,  soit  dans  le  débit  (II,  p.  15),  a  été 
reprise  depuis  par  plusieurs  savants.  En  1823,  Nilsson  se  pro- 
nonça en  sa  faveur.  Le  14  novembre  1849  fut  présenté  à  l'Aca- 
démie des  Sciences  de  Suède  un  mémoire  de  Rob.  Chambcrs;  Fau- 
teur y  déclarait  que  la  fixité  du  niveau  de  la  Baltique  n'est  pas  dé- 
montrée; que  cette  mer,  en  raison  de  ses  nombreux  affluents,  devait 
être  regardée  comme  un  vaste  estuaire,  dont  les  sources  d'alimen- 
tation peuvent  diminuer  ou  dont  les  issues  d'écoulement  peuvent 
s'élargir;  qu'en  conséquence  un  nivellement  s'imposait.  Deux  sa- 
vants éminents,  A.  Erdman  et  Zoy«??i,  prirent  texte  de  ce  mémoire 
pour  réclamer  l'organisation  systématique  des  observations  :  à  leur 
avis,  il  était  vraisemblable,  en  eff'et,  que  les  eaux  intérieures  occu- 
pent un  niveau  plus  élevé,  et  que  le  cul-de-sac  de  Laponie, 
le  golfe  de  Botnie  et  la  Baltique  forment  trois  bassins  étages. 
Swedenborg,  dès  1719,  avait  déjà  admis  la  plus  grande  altitude  de 
ces  eaux  intérieures.  Woldstedt,  en  opérant  la  triangulation  de  la 
Finlande,  avait  trouvé  qu'à  Uleâborg  le  niveau  marin  était  à  envi- 
ron IG  pieds  plus  haut  que  dans  le  golfe  de  Finlande,  et  ce  chifl^re, 
quoique  trop  élevé  peut-être,  méritait  d'attirer  l'attention -. 

bei  Travemùnde,  Ibid.,  1885.  [Voii*  aussi  M.  Andcrson,  Das  Mittelwasser  der  Oslsee  bei 
Kolbergermûnde  (Zcitschr.  f.  Bauwescn,  XLVIÏI,  1898,  p.  94-112).  —  La  stabilité  com- 
plète des  côtes  allemandes  de  la  Baltique  ressort  nettement  des  études  récentes  pour- 
suivies par  l'Institut  géodésique  de  Prusse  (A.  Westphai,  Das  Mittelwasser  der  Ostsee, 
Vil''  Congrès  lnternat.de  Géographie,  Berlin,  1899);  l'écart  propre  à  Memcl  serait  dû  à 
l'influence  persistante  des  vents  d'Ouest.] 

[1.  Consulter  surtout  l'importante  monographie  de  R.  Siéger,  Seenschwanlcim<jen 
und  StrandverscliiebungeninSkandinavien  (Zeitschr.  Ges.  f.  Erdkundc,  Berlin,  XXVIII, 
1893,  p.  1-106  et  393-488,  pi.  7  :  carte,  28  tableaux  :  renferme  n\\  historique  détaillé  et 
une  Bibliographie  de  près  de  200  articles).] 

2.  Nilsson,    Utkast    till  en   geologiske   beskrifniny   ufver    Skane    i^Physiogr.    Sàllsk. 
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Mais  tandis  qu'en  Suède  on  invoquait  ces  motifs  pour  reprendre 
les  observations,  en  Finlande  un  marin  expérimenté,  Albin  Stjern- 
creutz,  particulièrement  qualifié  par  ses  fonctions  de  directeur  du 
service  de  pilotage  pour  émettre  un  avis  sur  cette  question,  se 
prononçait  nettement,  à  son  tour,  en  faveur  de  l'opinion  de  Norden- 
ankar.  En  même  tem.ps  Stjerncreutz  donnait  une  description  des 
divers  courants  de  ces  mers  intérieures.  Il  y  signalait,  à  la  surface, 
des  courants  variables,  dépendant  du  vent,  et  au-dessous,  les  grands 
courants  normaux,  qui  affectent  tous  la  direction  des  issues  de  la 
Baltique  et  témoignent  que  les  nécessités  de  l'échange  avec  l'Océan 
sont  le  seul  principe  du  mouvement  \ 

C'est  en  1830  que  commencèrent,  dans  un  certain  nombre  de 
phares,  des  mesures  de  niveau  régulières,  effectuées  chaque  jour, 
sur  tout  le  pourtour  des  côtes  suédoises,  conformément  aux  in- 
structions élaborées  par  A.  Erdmann.  Dès  1853,  un  premier  aperçu 
des  résultats  fut  publié,  mais  cet  essai  fit  ressortir  de  nombreuses 
sources  d'erreur-.  L.  Holmstrum  fut  alors  chargé  de  visiter  tous 
les  postes  d'observation  et  de  procéder  en  chaque  point  à  une  en- 
quête. Y^wisFoi^ssman,  prenant  comme  base  la  série  des  observations 
exécutées  de  1832  à  1873,  tenta  une  nouvelle  coordination  de  ces 
données,  qui  l'amena  à  d'importantes  conclusions  ^  Le  D'"  Holm- 
strôm  n'a  pas  encore  publié  le  fruit  de  ses  longues  années  d'études 
sur  la  question*,  mais,  avec  un  rare  désintéressement,  il  a  eu 
l'amabilité  de  m'en  communiquer  les  résultats  les  plus  importants, 
en  particulier  les  lectures  effectuées  sur  33  échelles  ou  entailles 
pratiquées  dans  la  roche,  réparties  autour  du  littoral  suédois;  il  a 
bien  voulu  y  joindre  un  aperçu  critique  de  l'importance  relative  et 
de  la  valeur  des  anciens  repères.  Pour  l'étude  du  phénomène  en 
Suède,  j'ai  eu  fréquemment  à  me  louer  en  outre  du  concours  que 
m'a  prêté  mon  excellent   ami,  M.  le  prof.  Nathorst,  de  Stockholm. 

Arsberalt.,  Limd,  182n,  notamment  p.  ."J^  ;  Erdmann  och  Loven,  Ostersjôns  medelniveau 
(Ofvers.  K.  Vet.ensk.-Akad.  Handl.  Stockholm,  VII,  1850,  p.  36-49). 

1.  Albin  Stjerncreutz,  Anmdrkningar  rôrande  strummarn".  i  Ostersjôn  (Acta  Soc. 
Scient.  Fennicae,  Helsingfors,  YI,  1861,  p.  369-383:  Fôredrag.  1859). 

2.  A.  Erdmann,  Om  de  iakttagelsev  ijfver  vattenhijjdens  och  vindarnes  fôrcindrin- 
f/ar  (K.  Sv.  Vet.-Akad.  Handl.  Stockholm,  N.  F.,  I,  1855,  a,  p.  247-303,  carte).  Le  site  et 
le  détail  de  la  structure  d'un  grand  nombre  de  points  mentionnés  ici  ont  été  décrits  par 
J.  A.  Fagerholm,  Nivelliringar  och  iindersokninqar  af  valtenhojdstationerna  vid  en 
del  af  Sveriges  fyrar,  utfôvde  sommaren  1818  (Ofvers.  K.  Vet.-Akad.,  XXXVI,  1819, 
n»  7,  p.  21-37,  pi.  XVII,  XVIII  :  cartes). 

3  ,L.  A.  Forssman,  Ohservationer  Ôfuer  valtenhôjden  vid  Sveriges  kuster  (K.Sv.Vetensk.- 
Akad.  Handl.  Stockholm,  N.  F.,  XllI,  1874,  n»  11,  23  p.,  1  pi.). 

[4.  Son  mémoire  a  paru  en  1888  sous  le  titre  de  :  Om  Slrandliniens  forskjutning  à 
Sveriges  kuster  (K.  Svenska  Vet.-Akad.  Handl.,  N.  F.,  XXII,  n"  9,  99,  p.,  7  pL,  carte). 
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A  côté  des  travaux  des  savants  suédois,  il  faut  encore  signaler 
comme  d'une  importance  spéciale  pour  l'appréciation  des  faits  les 
tableaux  des  niveaux  moyens  mensuels  observés  dans  huit  stations 
de  la  côte  finlandaise;  ils  remontent  en  partie  jusqu'à  1858,  et  ont 
été  publiés  sans  interruption  par  Moberg\ 

Maintenant,  il  faut  avant  tout  distinguer  les  séries  de  mesures 
continues  des  lectures  épisodiques,  faites  à  intervalles  irréguliers 
sur  des  repères  taillés  dans  la  roche-. 

Forssman  a  publié  pour  13  stations  le  tableau  des  moyennes 
mensuelles  relatives  aux  années  1852-1875;  il  convient  de  remar- 
quer à  propos  de  ces  stations  que  o  d'entre  elles  sont  situées  au 
nord  des  îles  d'Aland,  dans  une  région  où  à  cause  de  l'hiver  les 
mesures  chôment  tous  les  ans  pendant  quatre  à  six  mois.  Par 
contre  les  relevés  exécutés  en  Finlande  fournissent  des  séries 
annuelles  complètes  jusqu'à  Ronnskàr  (G3^). 

Au  sujet  des  observations  épisodiques  s'élève  une  difficulté, 
c'est  qu'on  ne  connaît  pas  le  niveau  moyen  des  eaux  pour  les 
diverses  stations  correspondantes,  et  que  ce  niveau  subit  l'influence 
de  nombreuses  circonstances  temporaires  ou  locales.  En  Finlande, 
ces  oscillations  passagères  peuvent  atteindre  plus  de  6  pieds  dans 
les  limites  d'une  même  année,  c'est-à-dire  juste  autant  que  le 
déplacement  négatif  maximum  admis  pour  une  durée  d'un  siècle 
et  demi.  A  ce  propos,  voici  ce  qu'écrit  le  D^  Holmstrom  :  «  Dans 
le  Kattegat,  on  rencontre  ce  qu'on  appelle  le  Tangrand  (rebord  de 
varech),  c'est-à-dire  la  ligne  supérieure  continue  jusqu'à  laquelle, 
sur  les  rochers  verticaux,  croît  le  Fucus  vesiculosus.  Cette  ligne 
des  varechs  concorde  très  exactement  avec  le  plan  d'eau  moyen, 
ou  avec  le  niveau  que  la  population  des  côtes   appelle  «  lagligt 

1.  Ad.  Mol)ei'fî,  Om  finska  kustena  hojyiing  uncler  âren  1(^58-187 S  (Ofversigt  af 
FiDsk.  Vetonsk.  Soc.  Forhandl.,  XV,  1872-1873,  p.  118-128);  voir  aussi  les  tableaux 
contenus  dans  les  années  suivantes  [ot  A.  Bonsdorff,  Untersucimnqen  ûher  die  Hebung 
der  Kiistn  Finlande  in  den  Jaliren  / 838-87  (Fennia,  Hcisingfors,  I,  n°  3,  1889,  19  p.); 
Die  suculare  llehung  der  Kiïsle  bei  Kronstadt  in  den  Jahren  1841-1886  (Ibid.,  IV, 
n°  3,  1891,  18  p.);  Die  silculare  llehung  der  Kûste  bei  Reval,  Liban  und  UsiDwinsk 
{Diinamilnde),  Ibid.,  XII,  n°  6,  1896,  16  p.  Il  résulte  de  ces  recherches  que  le  mou- 
vement négatif  atteindrait  actuellement  son  amplitude  maximum  au  S.W.  de  la  Fin- 
lande (0  m.  ly.'i  par  siècle),  pour  diminuer  ensuite  à  la  fois  vers  l'Est  et  vers  le  Nord; 
quant  aux  côtes  russes  du  golfe  et  de  la  Baltique,  le  niveau  moyen  y  serait  resté  inva- 
riable. —  Sur  les  circonstances  accessoires  (ensablement,  végétation,  etc.)  qui  viennent 
compliquer  la  tendance  à  l'émersion,  voir  J.  E.  Rosberg,  i^âgra  iaicttagelser  rw^ande 
tillandningarna  i  en  delafvestra  Nylands  Shàrgàrd  (Geogr.  Foren.  Tidskr.,  Hcisingfors, 
I,  1889,  p.  172-184,  1  carte),  et  A.  Wahlroos,  Bidrag  tUl  kdnnedom  om  hafsslrandens 
forskjutning  v'id  en  del  af  Finlands  vestkust  (P'ennia,  XII,  n"  9,  1896,  22  p.,  1  carte).] 

[2.  Pour  une  carie  montrant  la  distribution  des  marégraphes  et  des  repères  en 
Scandinavie,  voir  R.  Siéger,  Mém.  cité,  pi.  7,] 
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vatten  »  (eaux  normales)  :  il  ne  semble  pas  que  cette  limite  soit 
jamais  inférieure  de  plus  de  9  à  10  centimètres  au  niveau  déter- 
miné dans  les  phares  au  moyen  d'observations  directes.  Mais  dans  la 
Baltique  cette  ligne  des  varechs  fait  défaut,  ou  du  moins  elle  n'est 
pas  nettement  marquée.  En  revanche,  on  y  trouve  ce  qu'on  appelle 
VAlgrand,  ce  qui  signifie  la  ligne  extrême  jusqu'à  laquelle  vivent 
certaines  espèces  d'algues  délicates.  Malheureusement,  on  n'est  pas 
encore  fixé  sur  le  rapport  dans  lequel  cette  ligne  se  trouve  avec  le 
plan  d'eau  moyen,  et  l'on  ne  sait  pas  non  plus  si  elle  se  maintient 
durant  plusieurs  années  à  la  même  hauteur,  comme  on  peut  l'affir- 
mer avec  certitude,  d'autre  part,  pour  la  ligne  des  varechs.  «Ainsi, 
ce  ne  sont  pas  seulement  les  observations  régulières,  mais  encore 
les  renseignements  fournis  par  la  population  riveraine  qui  offrent 
plus  de  garanties  dans  le  Kattegat  que  dans  le  golfe  de  Botnie. 

Quant  aux  observations  systématiques,  Forssman  en  a  déjà 
déduit  deux  conséquences  très  importantes,  qui  trouvent  leur  con- 
firmation dans  des  recherches  faites  d'autre  part. 

La  première  découle  des  moyennes  lyiensuelles.  Chaque  année, le 
niveau  de  la  mer  oscille  suivant  les  saisons,  et  cela  des  îlesd'Aland 
jusqu'aux  côtes  du  Skager  Bak,  tout  le  long  des  côtes  suédoises. 
Les  courbes  sont  uniformes,  et  les  éléments  de  courbes  provenant 
de  la  région  située  au  nord  des  îles  d'Aland,  où  les  observations 
hivernales  font  défaut,  présentent  une  allure  analogue.  Toutefois, 
vers  le  Kattegat,  le  maximum  se  produit  plus  tard  qu'ailleurs.  Les 
basses  eaux  surviennent  dans  la  Baltique  en  avril  et  en  mai  ;  puis 
le  niveau  se  relève  sur  toute  la  côte  orientale  de  la  Suède,  il  atteint 
en  juillet  et  en  août  des  chiffres  élevés  et  se  maintient  à  ces  hau- 
teurs jusqu'en  novembre  ou  décembre,  pour  s'abaisser  de  nouveau 
ensuite.  Dans  le  Kattegat,  le  maximum  est  atteint  un  peu  plus 
tard,  vers  la  fin  de  septembre  ou  le  comme acement  d'octobre,  et 
persiste  moins  longtemps.  Or,  les  courbes  des  niveaux  de  la  côte 
orientale  correspondent  aux  variations  annuelles  de  la  quantité  de 
pluie  telles  que  les  a  déterminées  Rubenson  ^ 

Pour  l'appréciation  du  problème,  il  n'est  pas  sans  intérêt  do 
faire  observer  qu'il  ressort  des  tableaux  relatifs  au  Ladoga,  publiés 
par  Wocikof,  que  ce  lac  est  soumis,  tout  comme  la  Baltique,  à 
des  oscillations  saisonnières  ^  Môme  en  dehors  de  la  Baltique,  on 

1.  R,  Rubenson,  Nederburclsmàngden  i  Sverige  (Ofvcrsigt  Finsk.  Vetensk.  Soc. 
Fùrhandl.,  XV,  1872-1873,  n"  10);  comparer  particulièrement  la  pi.  1,  i\g.  1  de  Rubenson 
avec  la  fig.  1  de  Forssman. 

2.  A.  Wocikoi,  Schwaiikung en  des  Wasserspiegels  der  grossen  amerikanischen  Seen 
und  des  Ladoga-Sees  (Zeitschr.  Osterr.  Ges.  f.  Meteorol.,  Wien,  XVI,  1881,  p.  287-290). 
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peut  encore  discerner  l'influence  annuelle  des  saisons  sur  le  niveau 
des  eaux  :  on  constate  le  fait  pour  le  courant  d'eaux  baltiques  relati- 
vement peu  salées  qui  longe  la  côte  occidentale  de  la  Suède. 

Les  moyennes  mensuelles  montrent  que  la  Baltique,  au  point 
de  vue  des  oscillations  saisonnières  de  son  niveau,  représente  un 
terme  moyen  entre  les  lacs  russes  et  le  Skager  Rak. 

Un  second  enseignement  ressort  des  moyennes  annuelles.  Pour 
autant  qu'il  existe  des  moyennes  annuelles  complètes,  relatives  à  la 
Suède,  depuis  l'écluse  de  Stockholm  jusqu'à  la  station  de  Nord- 
Koster  dans  le  Nord  du  Kattegat,  les  oscillations  annuelles  ont 
afl'ecté  une  extrême  uniformité  :  en  1853,  on  constata  partout  un 
niveau  bas,  en  1854  un  niveau  élevé,  puis  un  abaissement;  en  1857, 
les  eaux  étaient  basses  de  Stockholm  à  Ystad,  mais,  par  exception, 
cette  phase  n'affecta  pas  le  Kattegat;  en  retour,  la  dépression 
qui  suivit  en  1860  se  fit  sentir  sur  les  deux  côtes,  et  de  même  le 
maximum  très  marqué  de  1863;  de  même  encore  l'abaissement 
survenu  vers  1871,  les  niveaux  élevés  de  1873  et  surtout  1874, 
enfin  la  baisse  de  1875.  Les  courbes  du  Kattegat  présentent  moins 
d'écart  entre  les  valeurs  extrêmes. 

Le  coup  d'œil  se  complète  pour  une  part  importante  dès  qu'on 
fait  entrer  en  ligne  de  compte  les  observations  exécutées  en  Finlande. 
Les  meilleures  données  sont  ici  fournies  par  les  événements  anor- 
maux, en  raison  de  la  perturbation  qu'ils  déterminent  et  de  la  ma- 
nière dont  se  propage  cette  perturbation.  La  plus  violente  de  ces 
perturbations  fut  le  grand  abaissement  du  plan  d'eau  moyen  annuel 
de  1874  à  1875  ;  j'ai  tenté  de  la  représenter  sur  la  figure  115.  Cet  abais- 
sement atteignit,  sur  la  côte  finlandaise,  à  Rônnskar  (63**),  0'",261  ; 
à  Lokô  lotsplats  (60«54'),  0"\262;  à  Utô  lotsplats,  0'",241  ;  à  Jung- 
frusunds  lotsplats  (59^56').,  0'",238;  à  Hangô  udd's  inre  lotsplats 
(59^  48'),  0'",25;  à  Hangô  udd's  fyrbâk,  à  l'entrée  du  golfe  de 
Finlande,  0'",261  ;  à  Porkala  lotsplats,  de  0"',255;  et  à  Soderskàrs 
fyrbâk,  0"%24.  Les  stations  septentrionales  de  la  Suède  ne  sont, 
comme  on  l'a  vu,  que  des  stations  d'été  ;  les  éléments  de  courbes 
portés  sur  la  figure  115  et  relevés  à  Malôrn  (65*')  et  à  Svartklub- 
ben  (60^  10')  trahissent  sans  doute  des  mouvements  entièrement 
analogues;  mais  ces  éléments  de  courbes  ne  comprennent  ni  les 
maxima,  ni  les  minima.  Pour  ce  seul  motif,  les  moyennes  annuelles 
de  pareilles  stations  sont  inutilisables. 

Ces  moyennes,  du  reste,  ont  donné  pour  Malôrn  0"',267  lors  de 
la  baisse  de  1875,  et  pour  tous  les  autres  points  plus  de  0"", 20.  L'écluse 
de  Stockholm  donne  0"',22.  11  est  remarquable  que  les  stations  sui- 
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vantes  de  la  côte  suédoise  présentent  justement  des  lacunes  pour 
le  minimum  qui  débuta  en  avril  1875,  comme  si  les  installations 
eussent  été  insuffisantes  pour  une  baisse  aussi  extraordinaire 
(Grônskàr,  Oland's  Norre  Udde,  de  même  qu'Hallo  dans  le  Katte- 
gat;  Utklippan  n'est  qu'une  station  d'été).  Ystad  ne  donna  que 
0°^,139  ;  Swinemiinde,  0"^,0488  ;  Travemûnde,  O'",0o7o  ;  Winga,  dans 
le  Kattegat  [ol'^  38'),  0"^,053,  et  Nord-Koster  (o8«  54'),  peut-être  sous 
l'influence  des  cours  d'eau  de  Norvège,  un  peu  plus,  0"\08. 

Ces  chifl'res  mettent  en  lumière  la  grande  extension  du  phéno- 
mène, et  en  même  temps  sa  décroissance  progressive  du  côté  du 
Sud.  Cette  dernière  circonstance  ressort  manifestement  du  con- 
traste que  présentent  sur  la  figure  115  les  courbes  si  accentuées 
du  Nord,  et  aussi  celles  de  toute  la  côte  finlandaise  jusqu'à  Soder- 
skàrs  fyrbâk,  avec  les  courbes  plus  adoucies  d'Ystad  ou  du  Kattegat. 
En  outre,  on  a  représenté  sur  la  figure  115,  à  côté  de  la  courbe 
de  Hangô  udd's  fyrbâk  pour  1873-1875,  établie  d'après  les  chiffres 
de  Moberg,  les  chutes  de  pluie  à  Helsingfors,  tracées  d'après  les 
tableaux  de  Borenius.  On  constate  qu'en  1873  le  minimum  de  pré- 
cipitation survenu  en  février  n'a  été  suivi  qu'en  mars  et  avril  par 
le  minimum  du  niveau;  puis,  en  octobre  1873,  arrive  une  précipi- 
tation tout  à  fait  extraordinaire  de  139  millimètres,  dont  l'effet  se 
manifeste  en  décembre  et  en  janvier  sous  forme  d'un  haut  niveau, 
et  dont  l'écoulement  relève  en  partie  le  minimum  de  1874;  il  en 
résulte  qu'en  1874,  le  minimum  de  précipitation  de  février  n'est 
suivi  qu'en  mai  par  un  minimum  de  niveau  extrêmement  peu 
marqué,  et  que  les  cotes  du  plan  d'eau  moyen  se  maintiennent 
en  1874  à  une  hauteur  inusitée  et  dépassent  même  légèrement  les 
cotes  de  1873,  année  oii  s'était  cependant  produite  la  grande  pré- 
cipitation d'octobre.  Ensuite,  en  janvier  1875,  les  courbes  des  pré- 
cipitations et  des  niveaux  sont  basses  ;  en  mars  survient  le  minimum, 
mais  la  cote  si  basse  du  plan  d'eau  moyen  de  1875  ne  provient  pas 
de  ce  minimum,  elle  est  due  aux  précipitations  particulièrement 
faibles  et  aux  niveaux  très  bas  de  tout  l'été,  de  l'automne  et  de 
l'hiver  de  1875. 

Donc,  la  chute  des  courbes  annuelles  de  1874  à  1875  a  été  sans 
aucun  doute  déterminée  par  le  taux  des  précipitations;  il  se  trouve 
que,  par  hasard,  les  courbes  de  Forssman  s'arrêtent  justement  avec 
cette  chute,  en  sorte  que  dans  son  calcul  la  valeur  moyenne 
obtenue  pour  le  déplacement  négatif  se  relève  sensiblement. 

On  croit  pouvoir  déduire  des  moyennes  annuelles  pour  1852- 
1875  un  mouvement  négatif  général  du  rivage.  Cela  est  exact,  en 
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FiG.  115.  —  Fluctuations  du  niveau  moyen  de  la  Baltique  et  du  Kattegat, 

de  1873  à  1875. 

1.  Malôrn  (65»);  2.  Rônnskàr,  près  Vasa  (63°);  3.  Lôko  (60054');  4.  Hangô  Udd's  fvrhak  ;  5.  Soder- 
skàrs  fyrbak;6.  Svartklubbea  (60'>10'i;  7.  Stockholm  Slup;  8.  GrÔnskàr  (59''2r)  ;  9.ÔIaud's  Norre 
Udde  (57»2r);  10.  Ystad  (55»25');  Côte  occidentale  de  la  Suède  :  11.  Winga  (57''38')  ■.  12.  Hallô 
(58«20');  13.  Nord  Kostcr  (58»54').—  H,  Courbe  des  pluies  tombées  à  Helsingfors. 
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olîet;  mais  si  l'on  réunit  les  vingt-quatre  moyennes  annuelles  en 
six  groupes  de  quatre  années  chacun,  on  obtient  immédiatement 
pour  le  premier  une  valeur  négative,  pour  le  second  une  valeur 
positive,  et  pour  les  quatre  groupes  suivants  des  valeurs  négatives. 

Il  y  a  donc,  outre  les  oscillations  saisonnières  que  révèlent  les 
moyennes  mensuelles,  des  oscillations  de  plus  grande  amplitude, 
qui  embrassent  des  périodes  plus  longues*.  Bien  qu'on  ne  possède 
pas  pour  le  Ladoga  d'aussi  longues  séries  d'observations,  Tillo  et 
Woeikof  assurent  cependant  qu'on  constate  aussi  sur  ce  lac  des 
oscillations  de  plus  longue  durée  ;  et  à  ce  propos,  on  ne  peut  négliger 
de  faire  remarquer  qu'à  elle  seule  la  Neva  apporte  annuellement 
au  domaine  de  la  Baltique  une  masse  d'eau  douce  dont  le  volume 
n'est  pas  évalué  à  moins  de  94  kilomètres  cubes  ^ 

Ainsi  tel  est,  dans  la  Baltique,  le  genre  de  mouvement  de  la  ligne 
de  rivage  :  abstraction  faite  des  influences  locales  ou  temporaires, 
pression  atmosphérique,  échauffement  direct  par  le  soleil  ou  refou- 
lement par  les  vents,  on  constate  des  oscillations  saisonnières,  su- 
bordonnées à  l'influence  des  précipitations  ou  du  dégel,  et  aussi 
des  oscillations  à  plus  longue  période,  que  révèle  la  succession  des 
moyennes  annuelles,  et  qui  présentent,  à  Vheure  actuelle,  des  valeurs 
négatives  prépondérantes  mais  non  exclusives.  En  outre,  les  oscil- 
lations ont  une  amplitude  plus  considérable  dans  le  Nord  que  dans 
le  Sud. 

En  même  temps,  il  ressort  de  cet  exposé  un  inconvénient  propre  à 
la  méthode  de  comparaison  dont  on  s'est  servi  jusqu'ici  :  les  moyennes 
des  années  du  calendrier  comprennent  la  seconde  moitié  de  chaque 
maximum  et  la  première  moitié  du  suivant.  C'est  ainsi,  comme  le 
montre  la  figure  115,  que  la  moyenne  annuelle  de  1874  renferme 
deux  maxima,  notamment  dans  les  stations  du  Nord,  à  savoir 
le  maximum  de  1873  à  1874  et  celui  de  1874  à  1875.  Les  moyennes 
annuelles  de  Woeikof  pour  le  Ladoga  sont  calculées  par  phases, 
c'est-à-dire  de  juin  à  mai. 

La  constatation  de  l'uniformité  des  oscillations  donne  un  sur- 
croît d'intérêt  à  la  longue  série  d'observations  précises  faites  de- 
puis 1825  à  l'écluse  do  Stockholm.  Dans  cette  série  encore,  on  voit 
les  chiffres  positifs  et  négatifs  alterner,  mais  au  total  les  valeurs 

[1.  Pour  l'étude  de  ces  oscillations,  consulter  le  mémoire  de  R.  Siéger,  déjà  cité, 
p.  393-448,  et  les  tableaux  annexes.] 

2.  A.  Woeikof,  Les  Rivières  et  les  Lacs  de  la  Rusne  (Arch.  des  Se.  phys.  et  nat. 
Genève,  Z"  sér.,  XIII,  48S5,  p.  45  et  suiv.)  ;  A,  von  Tillo,  Die  Meereshohe  der  Seen  Ladoga, 
Onef/aund  Ilmen,wid  das  Gefdlle  des  Ladoga-Sees  (Bull.  Acad.  Imp.  Se.  S'-Pétersbourg, 
XXX,  1886,  p.  44y-448). 
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positives  le  cèdent  aux  valeurs  négatives.  En  réalité,  sur  les 
50  différences  des  ol  moyennes  annuelles  de  1825  à  1875,  il  s'en 
trouve  23  positives  et  24  négatives  ;  trois  fois  seulement  les 
moyennes  annuelles  successives  ont  été  équivalentes.  La  somme 
des  23  déplacements  vers  le  haut  a  atteint  +  1™,42  ;  celle  des 
24  déplacements  vers  le  bas  —  l'^^SQ;  il  reste  donc  une  différence 
négative  de  —  0"\47.  Mais  ce  chiffre  n'est  que  la  différence  des 
deux  niveaux  moyens  de  1825  et  de  1875;  si,  comme  l'a  fait  Forss- 
man,  on  applique  à  la  série  totale  des  observations  l'équation 
d'une  droite  et  si  l'on  procède  ensuite  d'après  la  méthode  des 
moindres  carrés,  cette  différence  s'abaisse  encore  de  —  0'",47  à 
—  0"\187;  et  ce  dernier  chiffre  lui-même  est  affecté  dans  une  large 
mesure  par  le  minimum  exceptionnel  de  1875. 

Ces  circonstances  montrent  avec  quelle  précaution  on  doit  uti- 
liser les  données  qui  n'ont  d'autre  base  que  des  observations  épi- 
sodiques,  faites  sur  des  repères  entaillés  dans  la  roche.  La  valeur 
des  observations  de  cet  ordre  réside  dans  les  périodes  de  temps 
beaucoup  plus  longues  qu'elles  embrassent,  et  pour  lesquelles 
elles  indiquent  le  caractère  positif  ou  négatif  de  l'excès  qui  subsiste 
après  compensation  des  mouvements  de  sens  contraire;  mais  il 
va  de  soi  que  les  chiffres  trouvés  ne  peuvent  être  qu'approximatifs. 

4.  Coup  d'œil  sur  le  déplacement  négatif.  —  Nous  allons 
maintenant  essayer  de  nous  élever  à  un  aperçu  d'ensemble  des 
données  rassemblées  jusqu'à  présent;  nous  utiliserons,  à  cet  effet, 
les  chiffres  fournis  par  les  stations  d'observations  quotidiennes  et 
par  les  stations  d'été  du  Nord,  ainsi  que  les  lectures  isolées  faites 
sur  des  repères,  en  nous  fondant  principalement  sur  les  maté- 
riaux si  obligeamment  communiqués  par  le  D""  Holmstrôm,  et  en  y 
rattachant  les  résultats  obtenus  en  Norvège  et  en  Finlande.  Pour 
chaque  localité,  le  déplacement  négatif  moyen  qui  correspondrait 
à  une  année,  dans  l'hypothèse  d'un  mouvement  uniforme,  sera 
exprimé  en  centimètres,  entre  parenthèses. 

En  1839,  sur  l'initiative  de  Schive,  de  nombreux  points  de  la 
côte  norvégienne  furent  pourvus  de  repères,  et  en  1865  Roll 
signalait  un  relèvement  du  plan  d'eau  moyen  pour  les  repères 
situés  dans  la  partie  méridionale  du  pays.  A  cause  de  la  grande 
amplitude  des  marées,  ceux  de  la  côte  de  l'Atlantique  n'avaient 
pas  fourni  de  chiffres  utilisables  ;  mais  sur  toute  la  côte  nord  du 
Skager  Rak,  on  constatait  dans  les  17  postes  d'observation  éche- 
lonnés entre  Stavanger  et  Moss  un  déplacement  négatif  faible,  mais 
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général,  qui  atteignait  en  moyenne  de  7  à  8  centimètres  pour  cette 
période  de  vingt-six  ans  (soit  environ  0,3).  Il  convient  toutefois 
d'enregistrer  la  déclaration  expresse  qu'en  raison  du  petit  nombre 
des  observations,  on  n'est  pas  en  droit  d'accorder  à  ce  résultat  une 
portée  absolument  décisive  '. 

Sur  la  côte  est  du  Kattegat  sont  situées  les  trois  stations  déjà 
nommées,  où  l'on  procède  à  des  observations  ininterrompues  : 
Nord-Kostcr,  Hilllo  et  Winga  ;  la  concordance  des  oscillations  qui 
s'y  sont  fait  sentir  avec  celles  de  la  côte  suédoise  de  la  Baltique, 
de  1825  à  187o,  a  dt^jà  été  signalée.  Il  s'y  trouve  aussi  d'anciens 
repères,  et  Holmstrom  a  renouvelé  les  mesures  en  1886.  D'après  ce 
savant,  les  chiffres  relatifs  aux  années  1847-1886  doivent  être  con- 
sidérés comme  sûrs,  et  l'on  obtient  pour  la  période  correspondante 
un  mouvement  négatif  de  15  à  20  centimètres  (0,4  à  0,5).  Le  repère 
le  plus  ancien  de  cette  côte  a  été  installé  en  1770,  à  Marstrand,  par 
Gronstrand,  et  depuis  on  s'en  est  souvent  servi.  On  peut  admettre 
pour  cette  période  un  mouvement  négatif  de  55?  centimètres 
environ  (0,47  ?)  -.  Aux  Vaderôarne,  situées  à  quelque  distance  de 
la  côte  (58**  35'),  semblent  régner  des  conditions  spéciales.  Forsell 
y  établit  un  repère  en  1804;  Lovén  en  1850  y  trouva  —  59, 5(?)  cen- 
timètres (1,3?);  les  mesures  ultérieures  de  Holmstrom,  de  1850  à 
1867  —  13,5  centimètres  (0,79)  et  de  1867  à  1886  —  13,5  (0,7), 
indiquent  de  même  un  mouvement  négatif  plus  marqué  que  dans 
les  stations  voisines.  C'est  là  que  se  trouve  la  localité  de  Fjàllbacka, 
déjà  mentionnée,  et  dans  son  port  le  rocher  de  Gudmundskaret, 
dont  Linné  invoquait  l'émersion  progressive.  En  1532,  ce  rocher 
était  recouvert  par  la  mer;  en  1662,  il  faisait  déjà  saillie,  mais  la 
partie  qui  sortait  de  l'eau  était  si  peu  étendue  qu'avec  un  chapeau 
on  l'eût  recouvert;  en  1867,  Holmstrom  en  détermina  l'altitude 
à  131  centimètres  au-dessus  de  la  ligne  des  varechs.  Ce  point  est 
certainement  le  plus  frappant  de  toute  la  côte  suédoise. 

Le  D*"  Holmstrom  fait  remarquer  qu'au-dessus  de  Fjàllbacka 
se  dresse  une  falaise  verticale,  haute  de  250  pieds  [75  m.]  ;  elle  est 
coupée  par  une  crevasse  large  d'environ  2  mètres,  béante  jusqu'à 
une  grande  profondeur  et  certainement  plus  récente  que  les  dépôts 
glaciaires  qui  couronnent  le  sommet.  A  son  avis,  ce  crevassement 
indiquerait  une  dislocation  en  cours  dans  l'intérieur  du  massif,  et 

1.  Vandstands  ofjservat/'ojier,  udgivei  af  dcn    norske  Gradmaalingskommission,  I. 
Hefto,  in-4°,  Christiania,  1882,  p.  9. 

2.  Il  existe  deux  lignes  de  1770,  dont  la  signification  n'est    pas  absolument  claire; 
j'adopte  ici  rinterprétation  de  Holmstrom. 
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ce  phénomène  rendrait  compte  de  Técart  local  constaté  dans  les 
mouvements  des  lignes  de  rivage. 

On  peut  rappeler  que  c'est  précisément  au  voisinage  de  ces 
îles,  où  le  mouvement  négatif  acquiert  une  amplitude  exception- 
nelle, que  des  eaux  de  composition  différente  ont  été  observées  par 
Ekman  :  au  cours  des  temps,  une  légère  modification  dans  l'allure 
des  courants  a  bien  pu  contribuer  à  augmenter  les  différences. 

A  Varberg  (57^  6')  se  trouve  le  dernier  point  de  la  côte  soumis 
à  des  mesures,  et  l'on  manque  de  données  sur  la  Scanie.  On  a 
depuis  longtemps  cité  la  petite  île  de  Saltholm,  dans  le  voisinage 
de    Copenhague,   comme    attestant  la   fixité    du    niveau    marin  : 
elle  serait  submergée  en  automne  et  en   hiver,  et    à    sec  en  été 
seulement;  son  faîte  se  trouverait  donc  compris  entre  les  limites 
des  oscillations  annuelles,  et  cependant  on  la  trouve  mentionnée 
dès  1280  \  Une  confirmation  récente  des  faits  ne  m'est  pas  con- 
nue ;  mais,  on  le  remarquera,  l'entrée  méridionale  de  l'Ôre-Sund 
et  le  Sund  lui-même  jouent  au  regard  du  régime  de  la  Baltique  le 
même  rôle  qu'une  ouverture  dans  une  digue  :  suivant  la  poussée 
des  eaux  et  leur  vitesse  d'écoulement,  il  y  règne  donc,  au  point 
de  vue  des  variations  de  hauteur  verticale  de  la  nappe  liquide, 
d'autres  conditions  que  dans  les  bassins  ouverts.  Les  phénomènes 
passagers,  tels  que  les  tempêtes,  disparaissent  en  grande  partie 
dans  les  moyennes  qui  servent  de  base  aux  courbes;  et  ces  courbes, 
on  l'a  vu,  mettent  en  lumière  la  concordance  des  oscillations  sur 
la  côte  est  et  sur  la  côte  ouest  ;  elles  montrent  en  même  temps 
que  ces  oscillations  doivent  nécessairement  se  faire   sentir  dans 
le  Sund,  sans  toutefois  y  déterminer  dans  les  niveaux  moyens  un 
déplacement  vertical  d'une  égale  amplitude. 

Pour  Ystad  j'ai  sous  les  yeux  des  données  contradictoires;  sur 
la  côte  du  Blekinge,  il  se  produit  un  mouvement  négatif  dont  le 
taux  n'est  pas  exactement  fixé.  Les  renseignements  dont  on  dispose 
sur  Skallo  près  Kalmar  (56**  41')  portent  qu'en  1760  Wikstrôm 
y  installa  un  repère,  après  avoir  fait  pendant  plusieurs  années 
des  observations  quotidiennes  pour  en  déduire  le  véritable  niveau 
moyen;  plus  tard  Frigelius,  en  1802,  et  Siljestrom,  en  1844,  trou- 
vèrent le  plan  d'eau  presque  exactement  concordant  avec  l'ancien 
repère.  A  la  vérité,  il  est  difficile  de  dire  si  dans  l'étroite  passe  de 
Kalmar  régnaient  des  conditions  semblables  à  celles  qui  paraissent 
prédominer  dans  le  Belt,  et  l'on  n'est  guère  fixé  sur  la  valeur  qu'il 

1.  K.  v.   Hoff,  Geschichle  der  nafAlrlichen  Verànderimgcn,  I,  p.  439;  Ch.Lycll,  Prin- 
ciples  of  Geology,  11"'  éd.,  II,  p.  181,  et  dans  d'autres  publications. 
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convient  d'attribuer  à  ces  observations  anciennes  ;  ce  qui  est  cer- 
tain, c'est  que  Holmstrôm  a  constaté  ici  encore,  de  1844  à  1886,  un 
mouvement  négatif,  qui  atteint  17  centimètres  (0,4).  Quant  aux 
chiiïres  trouvés  par  Forssman  pour  Utklippan  (station  d'été,  oo^57') 
et  Ôland's  Norre  Udde  (57«  22'),  pour  la  période  1852-1875  (0,67 
et  0,23),  je  n'ose  les  comparer  avec  le  précédent,  parce  qu'ils  ont 
été  obtenus  par  le  calcul. 

Le  mouvement  négatif  était  autrefois  général  vers  le  nord  jus- 
qu'à Landsort  (58<^  45'),  ;  tout  récemment,  on  a  cru  trouver  dans  le 
voisinage  de  cette  localité  des  indices  d'un  mouvement  positif, 
mais  la  preuve  n'en  est  pas  faite. 

Il  a  déjà  été  question  de  Stockholm  (59*^  10');  les  stations  avoi- 
sinantes  de  Grônskâr  (59^  17')  et  de  Vedlôsa  (59*^  51')  concordent 
absolument  avec  Stockholm.  D'après  Nordenskjold  et  Forssman  le 
mouvement  a  atteint,  à  Stockholm,  de  1774  à  1825  —  30  centi- 
mètres (0,59),  de  1825  à  1852  —  11  centimètres  (0,41),  et  de  1852 
à  1875  —  8  centimètres  (0,32);  au  total,  pour  101  ans,  —  49  centi- 
mètres (0,49). 

Ensuite  il  n'y  a  plus  en  Suède  que  des  repères  et  des  stations 
d'été.  Pour  Djursten's  Fyr  (60«  22'\  Forssman  n'obtient,  de  1852  à 
1874,  que  —  3  centimètres  (0,13)  ;  ce  point  est  situé  juste  au-dessus 
de  la  mer  d'Àland,  mais  de  tels  calculs,  fondés  sur  des  observations 
d'été,  ne  permettent  aucun  rapprochement.  Il  y  aurait  lieu  de 
rechercher  si  cette  fosse  résulte  d'une  excavation,  peut-être  sous 
l'influence  des  glaces.  A  partir  de  ce  point,  l'amplitude  du  mouve- 
ment négatif  paraît  croître  vers  le  nord.  Dès  Lôfgrundet  (60^45'),  oii 
se  trouve  un  repère  établi  par  Rudman  en  1731,  elle  est  notable, 
et  surtout  très  forte  entre  63^  et  64<',  où  elle  atteint  plus  de  1  centi- 
mètre par  an  ;  toutefois,  depuis  1850,  elle  semble  plus  faible  qu'au- 
paravant. La  plus  grande  difl'érence  totale  est  fournie  par  le  rocher 
de  Ratan  (6i^),  où  un  repère  avait  été  établi  par  Ilellant  :  pour  la 
période  1749-1869  (120  ans),  elle  est  de  —  123  centimètres.  Là, 
nous  nous  trouvons  déjà  au  delà  du  seuil  des  Qvarken.  A  Storebben 
(65*^  15'),  Ilellant  aménagea  aussi  un  repère  en  1750;  les  données 
prêtent  à  une  double  interprétation,  et  donnent  pour  la  période 
1750-1869  — 122  centimètres  (1,02)  ou  —  155  centimètres  (1,3).  En 
tout  cas,  ici  encore,  le  mouvement  négatif  est  très  considérable, 
mais  ici  encore  les  lectures  permettent  de  constater  une  décrois- 
sance pour  les  dernières  décades.  Le  feu  de  Malôrn  (65°  32')  n'est 
en  observation  que  depuis  1852;  le  chiffre  calculé  par  Forssman 
n'est  que  de  —  8  centimètres  (0,32). 
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Sur  la  côte  oiiesl  de  Finlande,  Holmstrom  a  insisté  sur  les 
repères  établis  par  Klinzius  en  IToo  à  Bergô  (Vargo,  63«)  et  à 
Rônnskàr  (éloigné  de  30  kilomètres  vers  le  N.W.);  ils  témoignent 
d'un  mouvement  particulièrement  uniforme;  ainsi  Bergô  a  donné, 
de  IToo  à  i78o,  d'après  Schultén.  —  43  centimètres  (1,43);  de  1785 
à  1797,  d'après  C.  P.  Hallstrôm,  —  oO  centimètres  (1,20);  de  1797 
à  1821,  d'après  Brodd,  —  3o  centimètres  (1,46);  et  de  1821  à  1852, 
d'après  Stjerncreutz,  —  H^'",o  (0,35);  donc  de  1755  à  1852  — 96'='"5. 
(1,0).  Quant  à  Rônnskàr,  d'après  Hallstrom.  on  a  noté  de  1755  à 
1797—  50^"\5  (1,20),  et  d'après  Brodd,  do  1797  à  1821,  —  34<^-,5 
(1,44). 

Au  château  d'Âbo  (60«  25  i.  Gadolin,  en  1750.  a  déterminé  la 
hauteur  des  eaux;  en  1841,  ce  niveau  était  de 52^™, 5  plus  bas  (0,57). 
D'après  les  observations  qui  correspondent  à  la  période  1858-1872 
et  en  s  appuyant  sur  les  anciens  repères.  Moberg  croyait  pouvoir 
admettre  en  1873  un  mouvement  de  59''"', 67  par  siècle.  Les  courbes 
fortement  accidentées,  mais  d'allure  uniforme,  que  permettent  de 
dresser  pour  la  Finlande  les  observations  faites  depuis  cette  date 
ont  déjà  été  mentionnées. 

Les  observations  de  Moberg  ne  s'appliquent  pas  seulement  à  la 
côte  occidentale  de  la  Finlande,  mais  aussi  à  une  grande  partie  de 
la  rive  septentrionale  du  golfe  de  Finlande.  A  la  naissance  de  ce 
golfe ,  près  du  château  de  Monplaisir ,  non  loin  de  Peterhof, 
F.  Schmidt  a  encore  relevé  des  traces  très  nettes  d'un  mouvement 
négatif  récent,  et  de  même,  mais  avec  moins  de  netteté,  au  château 
de  Tolsburg,  non  loin  de  Port  Kunda,  sur  la  côte  sud  du  golfe.  Par 
contre,  la  côte  orientale  d'Ôsel  n'a  pas  fourni  de  témoignages  cer- 
tains \ 

Plus  au  sud,  le  mouvement  semble  décroître,  et  sur  les  côtes 
allemandes  des  séries  d'observations  très  longues  ont  fini  par 
amener  à  ce  résultat,  après  bien  des  hésitations  :  c'est  que,  au 
cours  des  temps,  les  oscillations  secondaires  se  compensent  d'une 
manière  complète,  et  que,  par  suite,  il  ne  se  produit  pas  de  mou- 
vement continu  dans  un  sens  déterminé,  soit  négatif,  soit  positif-. 

Ainsi  donc,  en  Suède  et  en  Finlande,  il  y  a  partout  mouve- 
ment négatif,  mais  au  siècle  dernier  ce  mouvement  était  plus  ac- 
centué. Toutefois,  là  même  où  il  a  atteint  sa  plus  grande  ampli- 

1.  F.  Schmidt,  Einige  Mittheiluiifjen  ûber  die  fjerfenijuartifje  Kennlniss  der  f/lacialen 
und  post-glacialen  Bildungen  im  silurischen  GeOiet  von  Estland,  Oesel  und  Ingerman- 
land  (Zeitschr.  Deutsch.  GeoL  Ges.,  XXXVI,  p.  272). 

[2.  Voir  ci-dessus,  p.  648,  note  1,] 
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tude  et  quand  les  repères  remontent  à  plus  d'un  siècle,  il  n'a  pas 
dépassé  —  123  centimètres  (Ratan,  Gi*')  ou  peut-être  —  155  centi- 
mètres (Storebben,  65°  15');  à  ces  localités  correspondant  aux 
valeurs  maxima  s'ajoute,  avec  le  chiffre  probable  de  —  150  centi- 
mètres, Gudmundskarct  dans  le  voisinage  de  Fjàllbacka  (Kattegat), 
où  le  phénomène  est  peul-(Mro  on  rapport  avec  des  circonstances 
locales. 

C'est  dans  le  Nord  que  les  indices  sont  le  plus  accusés.  Encore 
à  Stockholm,  on  constate  nettement  ce  mouvement  négatif,  mais  il 
n'est  pas  aussi  fort  qu'en  face,  à  l'entrée  du  golfe  de  Finlande, 
dont  l'apport  d'eau  douce  est  si  considérable.  Ce  mouvement  se 
propage  le  long  des  côtes  de  Suède,  avec  un  arrêt  inexpliqué  à 
Kalmar  pendant  les  premières  années  d'observation.  Il  continue 
à  se  faire  sentir  jusqu'au  delà  de  Carlskrona  ;  mais  pour  le  Sud  les 
renseignements  sont  incomplets  et  peu  sûrs.  Dans  l'Ôrc-Sund,  il 
semble  beaucoup  plus  faible,  puis  il  reparaît  avec  une  grande 
régularité,  quoique  l'amplitude  en  soit  médiocre  (à  l'exception  des 
Vaderôarne),  sur  la  cote  du  Kattegat,  accompagnant  toujours  le 
courant  de  sortie  de  la  Baltique.  Des  traces  peu  nettes  se  montrent 
encore  le  long  de  la  côte  sud  de  Norvège  jusqu'au  delà  du  Lindcs- 
nais  et  jusqu'aux  abords  de  Stavanger,  aussi  loin  que  l'eau  moins 
salée  de  la  Baltique  continue  à  former  un  courant  indépendant. 

En  revanche,  sur  les  côtes  danoises  et  allemandes  situées  en 
face,  on  n'observe  aucune  trace  de  ce  mouvement;  dans  ces  parages, 
il  se  produit  un  échange  plus  large  des  eaux  par  les  Belts  ;  jusqu'à 
Pillau,  la  Baltique  se  trouve  au  niveau  de  l'Océan,  et  l'on  ne  peut 
discerner  ni  mouvement  négatif,  ni  mouvement  positif. 

Il  y  a  lieu  de  se  demander  s'il  est  possible  d'assigner  à  ce  grand 
phénomène  une  limite  dans  le  temps.  Browallius  oppose  à  Cel- 
sius le  fait  que,  dans  l'Ouest  de  la  Finlande,  on  a  trouvé  de  très 
vieux  arbres  à  une  faible  hauteur  au-dessus  de  la  mer.  Les  chiffres 
sont  empruntés  à  un  mémoire  de  Gadd.  Un  pin,  âgé  de  310  ans 
fut  trouvé  à  Biernô  à  2  aunes  au-dessus  du  niveau  de  l'eau;  si 
l'eau,  dit  Browallius,  s'abaissait  réellement  de  45  pouces  par  siècle, 
il  faudrait  (|ue  cet  arbre  se  fût  trouvé  sous  l'eau  pendant  220  ans. 
Mêmes  conclusions  à  propos  d'un  pin  du  Kirchen-Sund,  près 
de  Ilitis,  âgé  de  282  ans,  et  situé  à  1  aune  au-dessus  de  l'eau; 
de  chênes,  ayant  dépassé  300  ans,  à  une  altitude  de  3  aunes,  et 
d'autres  exemples    encore'.    Quoique  ces   mesures   d'altitude   ne 

1.  Browallius,  lUstovische  iind  pliijslhalische  l'nlersucliunf/,  ^.  241  et  suiv. 
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soient  évidemment  qu'approximatives,  elles  donnent  cependant  la 
démonstration  d'un  fait  de  la  plus  haute  importance.  Ce  fait  n'a 
jamais  été  contesté;  au  contraire,  Lyell  lui-même  déclare  qu'il  a 
vu  près  de  Stockholm  des  chênes  plusieurs  fois  séculaires  situés 
à  8  pieds  seulement  au-dessus  de  la  mer  \  Hôghom  a  effectué  des 
mesures  de  ce  genre  dans  le  Vesterbotten,  c'est-à-dire  sur  la  partie 
des  côtes  suédoises  où  le  mouvement  atteint  sa  plus  grande  ampli- 
tude :  dans  les  anses,  la  mer  est  longée  d'abord  par  une  bande 
dénudée  qui  correspond  aux  limites  de  l'oscillation  annuelle;  au- 
dessus  vient  une  étroite  bordure  de  taillis  d'aulnes,  puis  la  forêt  de 
sapins.  A  3  pieds  au-dessus  de  la  bordure  d'aulnes  s'élèvent,  à 
Kallviken,  des  sapins  ayant  oo  à  60  ans.  A  supposer  que  les  oscil- 
lations annuelles  soient  restées  les  mêmes,  le  mouvement  négatif 
ne  peut  avoir  dépassé  3  pieds  (89  cm.)  dans  les  cinquante  dernières 
années-.  Les  chiffres  notés  pour  les  repères  sont  partout  plus  faibles 
que  cette  quantité. 

Revenons  maintenant  aux  observations  anciennes,  et  adoptons 
les  années  1730   à   1740  comme  représentant  à  peu  près  la  date 
moyenne  des  observations  les  plus  importantes  de  Celsius,  de  Linné 
et  de  BroAvallius.  A  cette  époque,  Celsius  évaluait  le  mouvement 
négatif  à  4  pieds  5,  par  siècle,  ou  1*^"',33  par  an.  Les  lectures  faites 
à  la  pierre  de  Ratan  (64*')  donnèrent  pour  1749-1774  1*^'",14,  et  celles 
de  la  pierre  de  Storebben  (6o«lo'^  pour  17o0-178o  l'="%43  par  an. 
Sur  la  côte  ouest  de  Finlande  le  déplacement  aurait  été,  pour  la 
même  période,  de  1*^"',2  environ.  La  concordance  avec  l'évaluation 
de  Celsius  est  certainement  très  remarquable.  ^lais  il  est  absolu- 
ment impossible   de  concilier  avec  les  faits  signalés  par  Brovval- 
lius,  sur  le  site  des  vieux  arbres,  l'hypothèse  qu'un  mouvement 
d'une  pareille  amplitude  durerait  depuis  une  époque  quelque  peu 
reculée.  Pourtant,  dès  1700,  Davidson  avait  installé  un  repère  dans 
le  Nord;  en  1702,  Hjiirne  publiait  des  remarques  sur  l'abaissement 
du    plan    d'eau,    et    d'après    les    renseignements    de   l'époque,   la 
baisse  doit  avoir  été  très  marquée,  alors  que  dans  les  dernières 
décades  de  notre  siècle  se  fait  sentir  une  décroissance  générale  du 
phénomène. 

Il  semblerait,  d'après  cela,  que   le  mouvement  négatif  ait  été 
particulièrement  accusé  à  la  fm  du  xvii*^  et  au  commencement  du 

1.  cil.  LyelI,  Oji  Ihe  Proofs   of  a  r/radual  Rising  of  Ihe  Lahd  in  certain  parts   of 
Sweden  (Phil.  Trans.,  CXXV,  1835,  p.  13). 

2.  A.   G.  Hôgboiu,   Om   sekulilra   hojnijir/en   vid    Vestcrbottens  kust  (Geol.   Foren. 
i  Stockholm  Forhandi.,  IX,  1887,  p.  19-25). 
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xviii*^  siècle  ;   ce  mouvement  serait    actuellement  en  décroissance. 

On  doit  également  tenir  compte  des  réserves  qu'exprime  Gre- 
wingk,  non  pas  sans  doute  contre  la  réalité  du  mouvement  négatif 
en  général,  mais  contre  l'hypothèse  de  sa  continuité,  en  se  fon- 
dant sur  l'examen  de  certains  déhris  préhistoriques.  Nous  venons 
de  mentionner  les  traces  nésalives  ohservées  au  château  de  Tols- 
burg,  sur  la  côte  sud  du  golfe  de  Finlande.  Or,  à  peu  de  distance 
au-dessus  de  Tolsburg,  à  Kunda,  se  trouve,  à  130  pieds  [40  m.J 
au-dessus  de  la  mer,  une  marne  blanche,  riche  en  calcaire;  elle  re- 
présente le  dépôt  d'un  lac  d'eau  douce,  et  renferme  de  nombreux 
vestiges  d'une  tribu  adonnée  à  la  chasse  et  à  la  pêche,  en  même 
temps  que  des  restes  d'un  brochet  de  très  grande  taille.  L'âge  de 
cette  station  est  évalué  à  2  000  ans  environ;  mais,  diminuât-on  de 
la  moitié  le  taux  du  mouvement  négatif  aujourd'hui  constaté  sur 
les  côtes  de  Finlande,  le  lac  de  Kunda,  il  y  a  2  000  ans,  n'en  eût 
pas  moins  été  submergé.  A  partir  du  Salis,  cours  d'eau  qui  se 
déverse  du  lac  de  Bustneck  dans  le  golfe  de  Riga,  s'étend  la  col- 
line appelée  Rinne,  long  amoncellement  de  «  rebuts  de  cuisine  »; 
l'existence  de  cet  amas  témoigne  contre  toute  modification  notable 
de  la  ligne  de  rivage,  dont  les  effets  auraient  été  en  s'ajoutant 
dans  le  cours  des  siècles.  Au  contraire,  de  la  présence  d'huitres 
dans  les  «  rebuts  de  cuisine  »  Baer  a  conclu  qu'autrefois  la  mer, 
vers  les  issues  de  la  Baltique,  et  surtout  en  Seeland  et  en  Fionie, 
aurait  été  plus  salée  qu'aujourd'hui.  Les  châteaux  de  Werder 
(bâti  en  128i)  et  d'Arensberg  (bâti  en  1221)  donnent  l'impression, 
d'après  Grewingk,  que  depuis  des  siècles  les  choses  n'ont  pas 
changé  *. 

Ainsi,  les  résultats  sont  les  suivants  : 

Des  fleuves  nombreux  déversent  à  la  Baltique  et  à  ses  an- 
nexes, les  golfes  de  Botnie,  de  Finlande  et  de  Riga,  de  très  grandes 
quantités  d'eau  douce;  cette  mer  ne  communique  qu'imparfaite- 
ment avec  l'Océan,  et  n'a,  en  conséquence,  qu'une  faible  salinité. 
Dans  ses  parties  les  plus  lointaines,  l'eau  peut  même  devenir 
potable.  Des  courants  puissants  se  meuvent  des  golfes  intérieurs 
vers  la  Baltique.  Dans  les  Belts,  on  constate  des  courants  de  fond 

\.  C.  Grewingk,  Die  ncoUUi/srIieii  liewohncr  von  Kunda  in  Ëslhland  (VerhandL 
Esthnisch.  Gesellscli.  zu  Dorpal,  XII,  1884,  p.  1-133,  cartes);  K.  v.  Bacr,  Ueber  ein 
neues  Project,  Auslernhdnke  an  der  riissischen  Osisee-Kùste  anzulegen  (Bull.  Acad.  Imp. 
Se.  S''-Pétersbourg,  IV,  1862,  p.  35-47).  [Voir  aussi  B.  Doss,  Postglaciale  Jfcbung  des 
Rigaer  Strandes,  mit  einem  Beitrag  zur  Kemitniss  des  Torfscliiefers  (Korrespondenzblatt 
d.  Naturf.-Vcreins  Riga,  XL,  1898,  p.  163-185);  E.  Gcinitz,  Der  Conventcr  See  bei 
Doberan  (Mitthcil.  a.  d.  Grossli.  Mccklcab.  Geol.  LandesausL.,  IX,  1898).] 
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salés  et  des  courants  supérieurs  de  déversement  moins  salés  ;  par 
rOre-Sund,  l'eau  salée  ne  pénètre  qu'exceptionnellement  dans  la 
Baltique.  Un  fort  courant  d'eau  de  la  Baltique  longe,  à  partir  de 
rOre-Sund,  les  côtes  Scandinaves  jusqu'au  cap  Lindesnses  et  se 
perd  dans  l'Océan. 

Les  côtes  allemandes,  à  l'exception  de  Memel,  offrent  un  plan 
d'eau  de  même  altitude  que  l'Océan.  Pour  le  Nord,  on  ne  possède 
pas  de  nivellements  récents;  les  anciennes  mesures  attestent  un 
relèvement  notable  du  plan  d'eau  dans  le  golfe  de  Finlande,  et  le 
fait  est  plus  accusé  encore  dans  le  golfe  de  Botnie. 

On  constate  que  le  mouvement  négatif  se  fait  sentir  actuelle- 
ment depuis  la  baie  de  Botnie  et  le  golfe  de  Finlande  jusque  dans 
le  Skager  Rak,  tout  le  long  des  côtes  de  Suède;  il  est  possible  qu'il 
continue  à  régner  le  long  des  côtes  de  Norvège  jusqu'au  cap  Lin- 
desnaes  et  à  Stavanger.  Ce  mouvement  accompagne  le  courant  de 
sortie  de  la  Baltique,  formé  d'eau  peu  salée.  Sur  la  côte  du  Jut- 
land  et  sur  la  côte  allemande,  il  ne  se  produit  pas.  Dans  les  étran- 
glements du  Sund,  il  parait  être  beaucoup  plus  faible. 

Pour  la  côte  de  Finlande  et  la  côte  est  de  la  Suède,  les  moyennes 
mensuelles  mettent  en  évidence  une  oscillation  qui  se  reproduit 
tous  les  ans.  La  montée  des  courbes  est  déterminée  par  la  crue 
des  cours  d'eau,  lors  de  la  débâcle  des  glaces  et  de  la  fonte  des 
neiges,  et  par  les  précipitations.  Les  courbes  des  moyennes  men- 
suelles de  la  côte  ouest  sont  analogues,  mais  la  montée  se  produit 
un  peu  plus  tard,  et  persiste  moins  longtemps;  dans  ces  parages, 
on  distingue  sur  la  côte  trois  couches  d'eau  :  la  couche  supérieure, 
dont  l'épaisseur  va  jusqu'à  deux  brasses  et  qui  est  constituée  par 
l'eau  des  fleuves  du  voisinage,  au-dessous  le  courant  de  sortie  de 
la  Baltique,  et  plus  bas  encore  les  eaux  de  fond,  plus  lourdes,  du 
Kattegat. 

Les  courbes  des  moyennes  annuelles  de  1852  à  1875  expriment, 
d'après  Forssman,  une  concordance  frappante  entre  les  oscillations 
de  la  côte  est  et  celles  de  la  côte  ouest  :  par  exemple,  les  moyennes 
annuelles  élevées  sur  la  côte  est  correspondent  chaque  fois  à  un 
haut  niveau  sur  la  côte  ouest,  et  ainsi  de  suite.  Cependant  les 
courbes  de  la  côte  ouest  présentent  moins  d'écart  entre  les  valeurs 
extrêmes.  A  Fjallbacka  semble  se  manifester  une  influence  locale 
quelconque. 

A  en  juger  par  la  situation  des  vieux  arbres,  le  mouvement 
négatif  paraît  avoir  été  sensible  dès  la  fin  du  xvn^  siècle;  il  s'est 
continué  au   xv!!!*^  siècle,  et   il   est  aujourd'hui    en    décroissance. 
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Mais  la  phase  acliiellc  iir  peut  guère  avoir  commencé  fort  long- 
temps avant  la  fin  du  xyu**  siècle. 

De  tout  cela  il  ressort,  à  mon  avis,  que  Nordenankar,  Chambers 
et  Stjerncreulz  ont  sainement  apprécié  ce  phénomène.  Il  s'agit  là 
d'une  question  de  climatologie  et  d'hydrostatique,  non  de  géologie 
tectonique  :  la  Baltiqiir  se  v'k/c^  les  cùlcs  ne  se  soulèvent  pas^.X 
supposer  que  l'on  voulût  bien  accorder  la  possibilité  d'un  soulève- 
ment aussi  étendu  de  la  lithosphère,  il  n'en  resterait  pas  moins 
absolument  incompréhensible  que  ce  soulèvement  se  Irouvàt  limité 
aux  côtes  suédoises  et  aux  parages  longes  par  le  courant  qui  sort 
de  la  Baltique,  tandis  que  sur  les  cotes  où  s'opère  le  plus  actif 
échange  des  eaux,  c'est-à-dire  sur  les  côtes  danoises  et  allemandes, 
il  ne  se  ferait  pas  du  tout  sentir.  Les  moyennes  mensuelles,  qui 
varient  suivant  les  saisons,  démontrent  d'une  façon  irréfutable 
que  la  hauteur  du  plan  d'eau  est  sul)or(lonnée  à  l'influence  des 
apports  venant  de  la  terre;  de  plus,  les  moyennes  annuelles 
dénotent  une  telle  uniformité  sur  la  côte  est  et  la  côte  ouest  de 
la  Suède,  malgré  l'alternance  continuelle  des  mouvements  positifs 
et  des  mouvements  négatifs,  qu'on  ne  saurait  en  aucune  façon  les 
faire  cadrer  avec  l'hypothèse  de  mouvements  de  Fécorce  terrestre. 

Nordenankar  a  laissé  ouverte  la  question  de  savoir  si  la  décrois- 
sance de  la  quantité  d'eau  est  causée  par  une  diminution  des  ap- 
ports ou  par  un  élargissement  des  issues.  Si  la  seconde  de  ces 
hypothèses  était  exacte,  il  faudrait  qu'au  débouché  de  l'Ore-Sund  le 
volume  du  courant  de  sortie  eût  augmenté;  or  ce  volume  diminue, 
donc  il  s'agit  bien  d'une  diminution  dans  l'alimentation.  D'autre  part, 
la  décroissance  actuelle  du  mouvement  négatif  devrait  se  traduire 
par  un  accroissement  graduel  des  précipitations.  Malheureusement, 
nous  ne  possédons  pas  de  données  authentiques  sur  les  change- 
ments séculaires  que  subit  le  taux  des   précipitations  dans  cette 

[l.  Les  études  poursuivies  depuis  dix  ans  sembleiU  indiquer  que  les  causes  d'ordre 
climatologique  ne  sulTisent  jjas  pour  rendre  compte  des  déplacements  observés  :  pour 
MM.  Briickner  et  Siéger,  comme  pour  beaucoup  de  savants  suédois  et  étrangers,  il 
faut  revenir  à  l'hypothèse  d'un  mouvement  du  sol;  Ed.  Briickner,  Ûber  Schwankiiiu/en 
der  Seen  und  Meere  (Verhandl.  IX.  Deutsch.  Geographcntages  in  Wien,  1891,  p.  209-223)  ; 
R.  Siéger.  Mém.  cité;  A.  Supan,  Grundzuge  der  P/iij.iisclieu  Erd/cunde,2.  Aufl.,  p.  288; 
A.  de  Lapparcnt,  Traité  de  Géologie,  i"  éd.,  1900,  p.  o82-o91).  A  cet  égard,  on  doit 
remarquer  que  l'allure  des  courbes  tracées  par  R.  Siéger  pour  représenter  les  variations 
d'amplitude  du  déplacement  actuel  (Mém.  cité,  pi.  1;  reprod.  dans  A.  de  Lapparent, 
Ouvr.  cité,  p.  585)  est  tout  à  fait  analogue  à  celle  des  isobases  post-glaciaires  obtenues 
par  G.  de  Gccr  {Om  Skandinaviens  rjeofjrafiska  lUveckling  efler  isLiden,  1896,  atlas)  et 
par  W.  Ramsay  (Fennia,  XVI,  n°  1,  189S;  reprod.  par  E.  Haug,  Revue  générale  des 
Se,  X,  1899,  p.  633),  c'est-à-dire  qu'elles  se  moulent  avec  une  grande  exactitude  sur  les 
contours  du  massif  fenno-scandinavcl 
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région.  Riibenson  trouve  que  les  chiffres  anciens  relatifs  à  des 
localités  voisines  se  contredisent,  et  par  suite  ne  peuvent  être 
utilisés.  Blytt  conclut  d'un  grand  nombre  de  circonstances,  et  à 
bon  droit,  sans  doute,  que  la  Scandinavie  a  subi  de  grands  chan- 
gements climatiques,  mais  on  ne  peut  dire  avec  certitude  de  quelle 
nature  est  la  phase  actuelle.  Les  données  rassemblées  par  Heim 
sur  les  glaciers  Scandinaves  ne  conduisent  pas  à  des  résultats  bien 
nets.  Svenonius  a  trouvé  en  Laponic,  dans  beaucoup  d'endroits,  les 
traces  d'un  revêtement  forestier  de  conifères  aujourd'hui  disparu, 
qui  dépassait  même  la  région  des  bouleaux,  et  cela  ] parfois  à  plu- 
sieurs milles  des  bois  de  conifères  qui  subsistent  encore.  11  existe  des 
points  que  les  Lapons  appellent  «  Tsuoptsa  »,  et  oii  persistent  d'une 
année  à  l'autre  de  grandes  taches  de  neige  ;  durant  les  chaleurs 
de  l'été,  on  y  pousse  les  rennes.  Au  dire  des  Lapons,  de  mémoire 
d'homme  les  «  Tsuoptsa  »  vont  gagnant  en  étendue  et  leur  nombre 
augmente.  11  semblerait  d'ailleurs  que  certaines  phases  climatiques 
s'appliquent  au  globe  tout  entier  ^ 

Si  les  écarts  mensuels  affectent  leur  plus  grande  amplitude  au 
fond  du  golfe  de  Botnie,  c'est  parce  qu'il  s'y  produit  de  l'est  et  de 
l'ouest  un  abondant  apport  d'eau  douce  et  que  les  chances  de  s'éta- 
blir, pour  un  régime  uniforme,  y  sont  moindres.  Le  mouvement 
négatif  dont  la  démonstration  constitue  le  résultat  final  de  l'en- 
semble des  observations  effectuées  depuis  un  siècle  atteint  son 
maximum  dans  le  Nord,  parce  que,  sous  l'empire  des  conditions 
analysées  plus  haut,  la  pente  générale  du  bassin  de  la  Baltique  se 
modifie,  et  que  ce  phénomène  doit  atteindre  son  expression  la  plus 
nette  dans  les  parties  les  plus  éloignées  des  issues  d'écoulement. 
On  a  cru  autrefois  que  le  soulèvement  de  la  terre  ferme  continuait 
à  augmenter  vers  le  nord  et  qu'il  atteignait  son  maximum  au  cap 
Nord;  mais  je  ne  connais  ni  pour  le  cap  Nord,  ni  pour  aucun  autre 
point  des  côtes  nord  et  ouest  de  la  Norvège,  de  preuve  authentique 
d'un  mouvement  négatif  qui  affecterait  actuellement  la  ligne  de 
rivage. 

Cette  dernière  circonstance  a  attiré  l'attention  d'Erdmann  et  de 
Lovén,  qui  s'en  sont  occupés  dans  le  mémoire  remarquable,  déjà 
mentionné,   où  ils  démontraient  la  nécessité   de  procéder  à  une 

1.  A.  Bl}'li,  On  vaviation.s  of  climate  in  the  course  of  lime  (Christiania  Vid.  Selsk. 
Forhandl.,  1886,  n°  8,  p.  21-24);  et  dans  beaucoup  dautres  publications;  A.  Heim,  lland- 
buch  lier  Gletscherkunde,  in-8°,  Stuttgart,  1885,  p.  517;  Fr.  Svenonius,  Studier  vid 
suenska  jôklar  (Svcriges  Gcol.  Unders.,  Ser.  C,  n°  67;  Geol.  Fôren.  i  Stockholm  For- 
handl., VII,  1884,  p.  5-38,  pi.  1-3,  cartes).  [Voir  aussi  les  rapports  annuels  de  la  Com- 
mission internationale  des  Glaciers.] 
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enquête  méthodique  '.  Pour  ces  savants,  la  Baltique  doit  bien  être 
regardée  comme  un  lac  intérieur,  dont  l'excès  d'eau  douce  est  gêné 
dans  son  écoulement  par  un  barrage  de  terres  et  d'iles  et  dont  le 
niveau,  par  suite,  ne  concorde  probablement  pas  avec  celui  de 
rOcéan;  ils  discutent  la  diminution  des  apports  et  de  la  pente, 
mais  ajoutent  que  la  vaste  surface  de  la  Baltique  ne  pourrait 
guère  en  subir  l'influence  dans  la  proportion  que  révèlent  les 
repères.  Néanmoins,  disent-ils,  il  est  impossible  de  fixer  le  taux 
du  soulèvement  que  subit  le  sol  avant  d(»  connaître  le  taux  de 
l'abaissement  éventuel  du  plan  d'eau.  Quant  aux  inégalités  de 
mouvement  qu'indiquent  les  anciens  repères,  on  doit  les  rapporter 
à  des  mouvements  de  la  terre  elle-même,  et  le  phénomène  est 
peut-être  en  relation  de  cause  à  efl'et  avec  les  ébranlements  qui  se 
produisent  çà  et  là  dans  Técorce. 

On  retrouve  les  mêmes  tendances,  mais  exprimées  d'une  façon 
beaucoup  plus  précise,  dans  les  conclusions  du  D'"  Holmstrom,  à 
qui  je  suis  redevable  de  tant  d'éclaircissements  précieux  :  les  dé- 
placements observés  sur  la  côte  ouest  de  la  Suède  et  sur  la  côte  de 
Finlande  seraient  si  concordants  qu'on  ne  pourrait  guère  en  rendre 
compte  par  un  mouvement  séculaire  de  la  lithosphère.  Cependant 
certains  faits  constatés  sur  la  côte  ouest  de  la  Suède  (Fjallbacka)  auto- 
riseraient à  penser  qu'on  a  parfois  affaire  à  des  dislocations  locales 
de  la  croûte  terrestre,  à  la  production  de  failles,  par  exemple  '^ 

Que  sur  ce  point  l'on  puisse  ou  non  démontrer  qu'il  s'est  pro- 

i.  Erdmann  et  Lovèii,  Ofvers.  K.  Sv.  Vet.-Akad.  Handl.,  VII,  1850,  p.  45. 

2.  En  ce  qui  concerne  un  second  cas,  qu'il  y  aurait  lieu  de  signaler  ici,  le  D""  Holm- 
strom écrit  :  «  A  Sudi'a  Stucket  (o9°18',  au  S.E.  de  Stockholm),  on  cura  en  17041e  pas- 
sage entre  Vermdon  et  la  terre  ferme  pour  faciliter  la  navigation.  On  pratiqua  alors, 
de  chaque  côté  du  passage,  à  égale  altitude,  c'est-à-dire  à  12  pieds  au-dessus  du  plan 
d'oau,  une  encoche.  En  1855  on  soumit  ces  repères  à  une  mesure,  et  l'on  reconnut 
qu'ils  ne  se  trouvaient  plus  à  la  même  hauteur  :  l'une  des  deux  était  de  1  pied  16  (Si^-^jS) 
plus  haute  que  l'autre,  leurs  cotes  étant  respectivement  de  14  pieds  94  et  13  pieds  79 
au-dessus  du  plan  d'eau.  Une  mensuration  effectuée  en  1879  donna  les  altitudes  de 
14  pieds  73  et  13  pieds  67,  soit  une  différence  entre  les  deux  repères  de  1  pied  06  (SI'"", 5). 
Les  mesures  de  1855  et  de  1879  concordent  donc  assez  bien.  Si  l'on  pouvait  regarder 
comme  exact  le  nivellement  de  1704,  ces  deux  points,  distants  de  131  mètres  environ, 
auraient  donc  subi  jusqu'en  1855  un  exhaussement  inégal,  la  terre  ferme  s'étant  élevée 
d'environ  2  pieds  95  (0'",87)  et  Tile  de  1  ])ied  79  (53<='",25)  au  cours  de  151  années; 
ce  qui  donne  des  moyennes  de  0''"',58  et  de  O^^jSo  par  an.  De  1855  à  1879,  au  contraire, 
il  ne  se  serait  pas  produit  de  modification  essentielle  dans  la  hauteur  relative  des 
deux  points;  ]:)ar  contre,  leur  situation,  par  rapport  au  niveau  de  la  mer,  indiquerait 
plutôt  un  allaisscment  qu'un  exhaussement.  Ces  observations  remarquables  sur  le  mou- 
vement inégal  de  jjoints  très  rapprochés  sont  jusqu'à  présent  isolées...  On  n'en  peut  pas 
tirer  une  conclusion  certaine.  »  Dans  un  autre  passage,  le  D''  Holmstrom  envisage  la 
possibilité  d'une  faille.  Erdmann  est  d'avis  qu'une  erreur  se  serait  introduite  à  l'origine, 
lors  de  l'établissement  des  repères,  et  A.  Bortzell  discute  l'origine  probable  de  cette 
erreur  dans  Ofvers.  K.  Sv.  Vet.-Akad.  Fôrhandk,  XXXVl,  1879,  n-  9,  p.  87,  note  2. 
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duit  une  dislocation  de  ce  genre,  très  localisée,  la  chose  n'en 
reste  pas  moins  absolument  différente  du  soulèvement  uniforme 
du  continent  jusque  par-delà  le  cap  Nord  que  conjecturait  Léopold 
de  Buch,  ou  da  mouvement  de  bascule  de  la  presqu'île  tout  entière 
que  croyait  reconnaître  Lyell. 

Ainsi,  au  regard  du  soulèvement  général  et  séculaire  de  la 
péninsule  Scandinave^  qui  est  aevenu  le  point  de  départ  de  la 
théorie  du  soulèvement,  on  manque  de  preuves  certaines.  L'uni- 
formité des  oscillations,  qui,  sauf  de  rares  exceptions,  se  dégage  de 
plus  en  plus  nettement  des  observations  journalières  récentes 
montre  bien  plutôt  qu'il  faut  expliquer  les  faits  par  une  diminution 
des  apports  dans  ces  bassins  presque  fermés;  et  la  dépendance 
évidente  que  les  plus  fortes  perturbations  du  niveau  des  eaux 
manifestent  vis-à-vis  des  fluctuations  anormales  survenues  dans 
le  taux  des  précipitations  conduit  au  même  résultat  \ 

D.  Tourbières  et  forêts  affaissées  de  la  mer  du  Nord.  —  La 
Manche,  ce  bras  de  mer  qui  sépare  la  France  de  l'Angleterre,  s'ouvre 
vers  l'ouest  et  se  resserre  vers  l'est.  En  même  temps  sa  profon- 
deur diminue  vers  l'est,  et  dans  le  voisinage  du  point  le  plus  étroit 
se  trouve  un  seuil  sous-marin.  Le  flot  de  marée  arrive  de  l'ouest, 
pénètre  avec  force  dans  le  Pas  de  Calais  et  s'écoule  par-dessus  ce 
haut-fond  dans  la  mer  du  Nord^ 

Cet  état  de  choses  a  conduit  à  supposer  que  la  Manche  elle- 
même  formait  à  l'origine  un  golfe  s'ouvrant  vers  l'ouest;  les  marées 
auraient  détruit,  de  concert  avec  les  tempêtes,  une  langue  de  terre 
qui  rattachait  jadis  l'Angleterre  au  continent.  Dès  1717,  ^lusgrave 
écrivait  :    «   Concludimus...    Britanniam   non  jam  inde  ah  initio 

1.  E.  Briickner  est  dernièrement  arrivé  au  même  résultat  (Der  Naturforscher,  heraus- 
gegeb.  V.  0.  Schumann.  in-4°,  Tiibingen,  1887,  p.  291-293)  [et  Die  Schwankiingen  des 
Wasserstandes  im  Kaspischen  Meer,  dem  Schwirzen  Meer  und  der  Ostsee  in  ihrer  Bezie- 
hungzur  Witterung  (Anaalen  der  Hydrogr.,  IV,  1888,  13  p.);  on  a  vu  que  de  nouvelles 
recherches  ont  amené  ce  savant  à  modifier  son  opinion  (ci-dessus,  p.  667,  note  1).] 

[2.  Sur  la  propagation  des  marées  dans  la  Manche,  voir  C.  Bôrgen,  Annalcn  d. 
Hydrogr.,  1898,  p.  414-421,  462-474,  et  C.  H.  Seemann,  Zwôlf  Stromkarten  fiir  jede 
Stunde  der  Tide  hei  Dorer,  Hamburg,  1897.  Pour  une  étude  du  régime  de  cette  mer,  voir 
H.  N.  Dickson,  The  physical  conditions  of  the  Waters  of  the  Englisli  Channel  (Scottish 
Geogr.  Mag.,  IX,  1893,  p.  17-28,  2  pL).  Sur  les  mouvements  des  eaux  le  long  de  la  côte 
des  Pays-Bas,  voir  H.  Blink,  Eenige  mededeelingen  over  de  beweging  des  ivaters  langs 
de  Nederlandsche  kusten  in  verband  met  de  deltavorming  (2.  Nederl.  Naturw.  u.  Geneesk. 
Congres,  Leidcn,  1889).  Sur  la  configuration  du  lit  de  la  mer  du  Nord,  consulter 
C.-J.  Van  Mierlo  et  Em.  Spysschaert,  Carte  générale  de  la  partie  méridionale  de  la  mer 
du  Nord,  dressée  d'après  les  sondages  les  plus  récents,  1  :  400  000,  Bruxelles,  Soc. 
Belge  de  Géologie,  1897,  et  la  Nord-Sce  Fischereikarte  kX  :  1  200  000.  publiro  par  leReichs- 
Marine-Amt  de  Berlin  en  1898.] 
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fuisse  Insulam,  sed  ex  Paene-Insula  factam  :  ïdque  ut  videlin\  a 
Vento  €  saevioribiis  nliquo,  cum  Maris  arstu  concxirrentp  et  Isth- 
mum  perrumpente.  »  Biiache  partageait  cette  opinion,  et  en  17S1 
Desmarets  s'en  fit  le  défenseur  dans  un  excellent  mémoire  \ 

La  Baltique  nous  a  déjà  offert  un  exemple  de  la  difficulté  qu'on 
éprouve  à  se  prononcer  avec  certitude  sur  des  événements  aussi 
lointains,  et  nous  a  mon I ré  comment  l'examen  minutieux  des 
phénomènes  met  en  lumière  une  comj)lexité  infiniment  plus 
grande  qu'on  no  le  soupçonnait  à  l'origine.  Pour  constater  qu'ici 
encore  il  y  a  eu  des  alternances  multiples,  il  suffira  de  considé- 
rer la  coupe  des  falaises  de  Sangatle,  près  de  Calais.  La  partie 
supérieure  est  formée,  sur  3  à  7  mètres,  par  un  amas  de  silex 
entiers  ou  en  fragments,  emballés  dans  du  sable  brun;  on  n'y  a 
pas  trouvé  de  fossiles.  La  seconde  couche,  puissante  de  15  à 
20  mètres,  consiste  en  une  craie  remaniée,  avec  des  intercalations 
irrégulières  de  sable;  on  y  a  recueilli  Elepfias  prhmgenius,  Succi- 
nea  oblonga,  Pupa,  Hélix,  etc.  Il  s'agit  donc  ici  d'une  formation 
continentale,  contenant  une  faune  analogue  à  celle  du  loess,  forma- 
tion qui  est  coupée  brusquement  du  côté  de  la  mer  et  indique 
sans  doute  une  communication  terrestre  avec  l'Angleterre.  Mais 
au-dessous  de  cette  couche  apparaît,  d'après  Robbe  et  Barrois,  un 
sable  marin  grossier  avec  Purpura  lapillus,  Littorina  littorca,  Tel- 
iina  baltica  et  d'autres  espèces  qui  caractérisent  la  faune  littorale 
actuelle  de  la  mer  du  Nord.  On  devrait  en  conclure  que  dans  ces 
parages,  avant  que  l'Angleterre  fût  rattachée  au  continent,  la 
mer  existait  déjà,  et  l'on  voit  en  môme  temps  que  la  faune  marine 
actuelle  est  antérieure  au  Mammouth". 

L'antiquité  ne  nous  a  laissé  aucune  tradition  propre  à  nous 
renseigner  sur  les  événements  qui  auraient  séparé  la  Grande-Bre- 
tagne, car  les  mots  souvent  cités  de  Virgile  :  «  Penitus  toto  divisos 
orbe  Bintannos  »,  ne  peuvent  guère  être  regardés  comme  tels.  On 
sait  aussi  qu'aux  environs  de  l'an  330  avant  J.-C,  Pythéas  de  Mar- 
seille a  fait  voile  à  travers  la  Manche.  D'autre  part,  Nilsson  le  pre- 
mier a  cru  reconnaître  dans  les  brusques  débordements  des  eaux 
marines  et  dans  les  destructions  subies  par  les  rives  de  la  mer 

1.  Guilh.  Mnsirrnvo,  De  Britannia  quondam  pœne  Jnsula,  Dissertatio  (Pliil.  Trans., 
London,  XXX,  1711,  p.  589-002)  ;  Nie.  Desmarets,  L'ancienne  jonction  de  l'Angleterre  à 
la  France,  ou  le  détroit  de  Calais,  sa  formation  parla  rupture  de  llsthme,  etc.  Ouvrage 
couronné  par  l'Académie  d'Amiens  en  l'année  17")  1  ;  réimprimé  par  MAL  Mac  Kean  et 
C'%  in-8°,  Paris,  1875,  carte. 

2.  Ch.  Barrois,  Note  sur  la  Faune  quaternaire  de  Snngatte  (Annales  Soc.  Géol.  du 
Nord,  VII,  1879-1880,  p.  181-183).  [Voir  aussi  H.  E.  Sauvage,  Le  Mammouth  dans  la 
partie  sud   de  la  Mer  du    Nord,  iu-S".  Il  ])..  Boulogne-s.-M.,  1899. j 
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du  Nord  les  traces  du  déluge  Cimbrique,  mentionné  par  plusieurs 
auteurs  de  l'antiquité;  ce  cataclysme,  vers  360  à  3o0  avant  J.-C, 
aurait  forcé  les  Cimbres  à  chercher  de  nouveaux  foyers,  ainsi  que 
l'écrit  Florus  :  «  qxiiun  terras  eoriim  Oceanus  imindasset  ^)\  Beau- 
coup d'observateurs,  à  la  suite  de  Nilsson,  ont  adopté  cette  hypo- 
thèse. Mais  il  existe,  pour  les  côtes  de  l'Angleterre-,  de  la 
Hollande^'  et  du  Danemark  occidental,  de  nombreux  documents 
relatant  des  irruptions  soudaines  de  la  mer,  qui  se  sont  pro- 
duites depuis  cette  époque  et  dont  les  traces  ont  subsisté  en  partie 
jusqu'à  nos  jours.  Ces  événements  ont  parfois  affecté  le  caractère 
de  vrais  déluges;  ainsi  l'inondation  de  1277,  qui  donna  naissance 
au  DoUart,  à  l'embouchure  de  TEms,  et  qui  passe  pour  avoir  détruit 
43  paroisses  et  coûté  la  vie  à  80000  personnes  en  Frise;  ainsi 
encore  la  grande  «  Mandrankel  »  (noyade)  du  8  septembre  1362, 
qui  anéantit  30  paroisses  et  enleva  de  notables  fragments  des  îles 
de  Sylt  et  de  Fôhr.  La  grande  inondation  de  Noël  1717  noya,  au 
témoignage  dWrends  et  à'Eilker,  10  828  personnes  et  90  000  têtes  de 
bétail.  De  tels  chiffres  rappellent  les  catastrophes  qui  se  produisent 
dans  les  mers  de  l'Inde '\ 

En  ce  qui  concerne  le  Zuyderzee,  voici  ce  qui  ressort  des  re- 

1.  s,  Nilsson,  Skandinaviska  Nordens  ur-invànare,  in-8°,  Lund,  1838-1843,  ji.  89-92. 
et  Skandinavisk  fauna,  Dliggdjur,  2.  iippl.,  1847,  Introduction,  p.  IX;  Maak,  Z)2e  Dûnen 
Jûtlands  (Zeitschr.  f.  allg.  Ërdkunde,  Berlin,  Neue  Folge,  XIX,  1865,  p.  204  et  suiv.);  M, 
W.  Fack,  Die  Cimhrische  Flulh  in  ihrer  Einwirkung  auf  dem  Boden  von  Kiel  (Mitteil. 
naturw.  Vcrein  Kiel,  IX,  1868),  etc.  —  Bien  plus  osée  encore  est  la  thèse  de  Tardy, 
qui  cherche  à  démontrer  qu'au  ix*  siècle  il  se  serait  produit  dans  les  tourbières  de 
Flandre  et  dans  les  constructions  élevées  par  Théodoric,  à  Ravcnne,  des  mouvements 
opposés;  il  va  même  jusqu'à  interpréter  une  grande  inondation  de  marée  du  xxiii*  siècle 
av.  J.-C.  comme  le  déluge  de  Moïse;  Tardy,  Comparaison  entre  deux  oscillations 
contemporaines  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér.,  II,  1873-74,  p.  222;  IV,  1873-76,  p.  326- 
329,  et  VI,   1877-78,  p.  148-131). 

[2.  Pour  une  bibliographie  des  transformations  éprouvées  par  les  côtes  anglaises 
pendant  la  période  historique,  voir  W.  Whitaker,  Chronological  List  of  Works  on  tfie 
Coast-Changes  and  Shore-Deposits  of  England  and  Wales  (Rep.  British  Assoc.  Adv.  Se, 
LV,188o,  p.  442-465;  LXV,  1895,  p.  388-392)  ;  sur  la  part  de  l'érosion  marine,  consulter  le 
rapport  de  C.  E.  De  Rance  (Ibid.,  LXV,  1893,  p.  352-388).] 

[3.  Sur  l'histoire  du  littoral  des  Pays-Bas,  voir  A.  Penck,  Das  Kônigreich  der  Nieder- 
lande  {in  Kirchhoft,  LOnderkunde  von  Eurojja,  l,  2.  Hillfte,  in-8°,  Wicn-Prag-Leipzig, 
1889),  p.  425-463;  H.  Blink,  Nederland  en  zijne  ôewoners,  3  vol.  in-8°,  Amsterdam,  1892, 
en  particulier  II,  chap.  XVII,  p.  382-442  (bibliographie),  et  Tegenwoordlge  staat  van 
Nederland,  handhoek  voor  de  kennis  van  land  en  volk,  I,  în-S",  240  p.,  Amsterdam,  1893. 
Voir  aussi  H.  Schuiling,  Aardrijkskiinde  van  Nederland,  in-8",  4"  éd.,  Zwolle,  1897.] 

4,  Voir  un  aperçu  des  anciennes  inondations  marines  dans  Dumas-Vence,  Notice 
sur  les  côtes  de  la  Manche  et  de  la  Mer  du  Nord  (Rev.  maritime  et  coloniale,  XLVIII, 
1876,  p.  393  et  suiv.)  ;  et  pour  l'Est  de  cette  mer  Adelb.  Baudissin,  Blicke  in  die  Zukunft 
der  nordfriesischen  Inseln,  in-8%  Schleswig,  1867,  p.  35-78,  et  ailleurs;  G.  Eilkor,  Die 
Sturmfluthen  in  der  Ostsee,  in-8%  Emden,  1877,  p.  4  et  suiv.;  voir  dans  le  même  ouvrage, 
p.  63  et  suiv.,  l'histoire  de  la  formation  du  Dollart.  [Voir  ci-dessous,  p.  688,  note  1.] 
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cherches  de  Bakhuyzen  et  de  Pleyte  :  le  Flevus  des  écrivains  ro- 
mains se  détachait  du  Khin  à  Wageningen,  au-dessous  d'Arnhem, 
atteignait  en  suivant  le  lit  de  l'Eem  le  Lacus  flevus,  qui  par  con- 
séquent formait  une  partie  de  ce  qui  devait  être  plus  tard  le 
Zuyderzec,  et  se  jetait  dans  la  mer  entre  Vlieland  et  Terschelling. 
L'élargissement  ihi  Lacus  flevus  s'est  opéré  lamheau  par  lamheau, 
et  en  partie  certainement  après  l'an  1400.  Les  déhris  de  construc- 
tions romaines  sont  situés  à  environ  dix  minutes  de  distance  en 
dehors  des  dunes,  dans  le  voisinage  de  l'emhouchure  de  l'Escaut 
à  Walcheren,  près  des  bouches  de  la  Meuse  à  Goedereede,  près 
du  Yieux-Rhin  à  Katwijk,  sur  les  rives  du  Flevus  (Vlie)  et  ail- 
leurs. Ces  ruines,  qu'on  aperçoit  quand  les  eaux  sont  très  basses, 
montrent  que  les  dunes  ont  avancé  vers  l'intérieur  des  terres  ^ 

Il  est  bien  connu  que  la  mer  et  le  vent  édifient  lentement,  au 
cours  des  années,  des  levées  de  sable  ou  cordons  littoraux,  et  qu'en- 
suite, de  temps  en  temps,  la  mer  fait  une  irruption  dévastatrice  et 
reprend  possession  d'une  partie  des  terrains  nouvellement  constitués. 
Mais  à  côté  de  ces  faits  d'expérience,  une  opinion  a  grandi,  d'après 
laquelle  seraient  intervenues  aussi  des  oscillations  de  la  terre 
ferme  :  outre  les  Jjancs  de  coquilles  qui  indiquent  des  mouvements 
négatifs  à  l'époque  préhistorique,  on  a  invoqué  en  particulier  la 
présence  au-dessous  du  niveau  de  la  mer,  sur  un  grand  nombre 
de  points  des  côtes  en  question,  de  forets  et  de  tourbières,  parfois 
même  l'alternance  répétée  de  tourbe  et  de  sable  marin.  C'est  ainsi 
qu'en  1849,  pour  appuyer  l'hypothèse  que  la  Manche  devait  son 
origine  à  un  affaissement  de  l'écorce  terrestre,  Rob.  Austen  lit 
paraître  une  carte  où  se  trouvaient  portées  les  nombreuses  loca- 
lités déjà  connues  à  cette  époque  comme  présentant  des  traces 
de  bois  ou  des  bancs  de  tourbe  au-dessous  de  la  mer-.  En  1872, 
Delesse  exprima  l'idée  que  rafTaissement  apparent  des  côtes  des 
Pays-Bas  serait  une  conséquence  de  la  pression  exercée  sur  les 
argiles  tertiaires  sous-jacentes  par  les  alluvions  qui  s'y  accumu- 

1.  Bakhuysea  et  Pleyte,  Le^^re  à  M.  Paye  {C.  R.  Acad.  Se.,  Paris,  XCVII,  1883, 
p.  727,  728).  [Sur  les  dunes  des  Pays-Bas,  voir  H.  Blink,  Nederland  en  zijne  hewoners, 
II,  chap.  XIII,  p.  167  et  suiv.;  J.  Lorié,  Contributions  à  la  Géologie  des  Pays-Bas, 
V.  Les  Dunes  inlerieiires,  les  Tourbières  basses  et  les  Oscillations  du  sol  (Archives  du 
Musée  Teyler,  2e  sér.,  III,  Haarlcm,  189(J,  p.  375-461,  pi.  I,  II),  et  Binnenduinen  en 
bodemheweginfjen  (Tijd.schr.  K.  Nederl.  Aardrijk.sk.  Gen.,  2.  Ser.,  X,  1893,  p.  7o3- 
71)G,  939-980,  2  pi  ,  1  carte}.] 

2.  Rob.  A.  C.  Austen,  On  the  Valley  of  the  Englisk  Cliannel  (Quart.  Journ.  Geol. 
Soc,  VI,  1850,  p.  09-97.  carte).  [Voir  aussi  T.  Codrini^jion,  On  some  Submerged  Roc/i- 
Valleys  in  Soutli  Wales,  Deron,  and  Curnwall  (Quart.  Journ.  Gool.  Soc,  LIV,  1898, 
p.  2iil-278V; 
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lent  sans  cessée  Mais  cette  conjecture,  ainsi  qu'on  le  verra  bien- 
tôt, n'est  guère  en  harmonie  avec  les  conditions  réelles.  Aujour- 
d'hui encore,  ces  faits  sont  fréquemment  regardés  comme  des 
preuves  d'un  affaissement  de  l'écorce  terrestre.  11  est  donc  néces- 
saire de  les  examiner. 

Tout  d'abord,  il  convient  de  remarquer  que  ces  forêts  et  ces 
tourbières  sont  beaucoup  plus  récentes  que  les  couches  de  San- 
gatte,  dont  il  a  été  question  plus  haut.  On  y  trouve  des  débris  de 
l'époque  néolithique,  de  nombreux  objets  de  bronze  et  quelque- 
fois aussi  des  traces  de  l'époque  romaine.  Worsaae,  qui  a  tant  fait 
pour  l'étude  de  ces  débris,  a  attiré  l'attention  sur  la  présence  fré- 
quente, dans  les  tourbières,  de  beaux  vases  ou  ustensiles  de  bronze 
qui  ont  été  brisés  intentionnellement,  ou  d'épées  paraissant  avoir 
été  faussées  au  feu,  comme  s'il  s'agissait  là  d'objets  votifs,  qu'on 
voulait  rendre  impropres  à  tout  autre  usagée  Quant  aux  forêts 
sous-marines,  Nathorst  a  montré  que.  sur  les  rives  de  la  Baltique 
comme  dans  le  Holstein  occidental  et  dans  les  Pays-Bas,  elles  com- 
prennent des  bouleaux,  des  pins,  des  chênes  et  des  noisetiers,  mais 
qu'on  n'y  trouve  jamais  de  hêtres;  or  on  sait  que  dans  le  Dane- 
mark et  en  Scandinavie  cet  arbre  passe  pour  le  dernier  qui  ait 
pris  possession  du  soP. 

A  partir  de  la  Normandie,  les  gisements  de  ce  genre  s'étendent 
le  long  des  côtes  septentrionales  de  l'Europe  jusqu'en  Danemark, 
et  on  les  retrouve  dans  plusieurs  localités  au  sud  de  la  Baltique  ; 
ils  apparaissent  de  même  sur  de  nombreux  points  du  littoral 
anglais  et  irlandais.  Souvent,  les  tourbières  affaissées  se  pro- 
longent en  remontant  dans  l'intérieur  des  terres  et  s'élèvent  au- 
dessus  de  la  mer.  La  profondeur  jusqu'à  laquelle  on  les  connaît 
au-dessous  du  niveau  marin  est  généralement  faible  et  n  atteint 
que  rarement  8  à  9  mètres. 

1.  Delesse,  Les  oscillations  des  côtes  de  la  France  (Bull.  Soc.  Géogr.^  6«  sér.,  III, 
1872,  p.  14). 

2.  J.  J.  A.  Worsaae,  Sur  quelques  trouvailles  de  l'Age  de  Bronze  faites  dans  les 
tourbières  (Mém.  Soc.  roy.  des  Antiquaires  du  Nord,  Copenhague,  1866,  p.  61-75). 
[Voir  aussi  0.  Montelius,  Les  temps  préhistoriques  en  Suède  et  dans  les  autres  pays 
Scandinaves,  trad.  par  S.  Reinach,  in-8°,  Paris,  189o,  p.  122  et  suiv.] 

3.  G.  A.  Nathorst,  Om  Skcines  nivàfôrandrigar  (Geol.  Foren.  i  Stockholm  Ftirhandl., 
I,  1874,  p.  281-294).  [Sur  les  phases  du  peuplement  végétal  de  la  Scandinavie  après 
l'époque  glaciaire,  voir  l'ouvrage  de  G.  Audersson,  Svenska  vàxtvàrldens  liistoria, 
in-8°,  136  p.,  Stockholm,  1896;  trad.  sous  le  titre  de  Geschichte  der  Végétation 
Schwedeiis  dans  Engler,  Botan.  Jahrbticher  f.  Systematik,  etc.,  XXII,  1896,  p.  433-550. — 
Sur  le  rôle  des  glissements  dans  la  submersion  des  tourbières  qui  occupent  les  bords  de 
la  Baltique,  voir  A.  G.  Nathorst,  Ymer,  X,  1890,  n"  2-3,  et  R.  Siéger,  S/iandinavische 
Seitenstiicke  zur  Katastrophe  von  Ziig  (Petermanns  Mitteil.,  XXXVII.   1891, p.  99-101).] 
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Pour  nous  en  faire  une  idée,  nous  devons  examiner  avant  tout 
les  tourbières  actuelles  non  affaissées. 

La  manière  dont  se  forment  les  marais  lagunaires  sur  la  côte 
ouest  du  Schleswig-Holstein  a  été  décrite  par  Maack.  D'abord  s'éta- 
blissent des  plantes  aquatiques  telles  que  les  Potamogeton,  les 
Nymphaea  et  surtout  le  S  f  ratio  tes  aloifles.  Leurs  feuilles  forment 
à  la  surface  de  l'eau  un  tapis  serré,  qui  toutefois  disparaît  à  l'au- 
tomne. Mais  peu  à  peu  se  fixe  par-dessus  un  manteau  de  mousses, 
qui  survit  à  l'hiver,  devient  de  plus  eu  plus  épais  et  se  revêt  d'ai- 
relles [Vacciniiim  oxycocciis).  Enfin  des  aulnes  s'installent  sur  la 
tourbe  flottante.  Ainsi  le  manteau  de  mousse  flotte  sur  l'eau  du 
marais.  Un  marais  en  voie  de  croissance  [unreifes  Moor)  se  compose 
donc  d'une  couche  inférieure  de  tourbe,  d'une  couche  d'eau  de 
marais  et  d'un  tapis  de  mousse  qui  se  développe  au-dessus.  C'est 
seulement  quand  le  tapis  de  mousse  et  la  couche  inférieure  se 
rejoignent  que  le  marais  est  dit  «  mûr  »  (r^?/)  '. 

Forchhammer  décrit  le  phénomène  d'une  manière  analogue  et 
il  désigne  ces  marais  flottants,  qui  ne  sont  guère  susceptibles  de 
porter  un  homme,  sous  le  nom  de  Hàngcsàcke  ou  «  bascules  »-. 
On  croit  entendre  un  écho  du  récit  que  faisait,  il  y  a  bien  des 
années,  l'auteur  inconnu  du  panégyrique  du  César  Constance  : 
((  Quamquam  illa  regio  divinis  expeditionibus  tuis,  Caesar,  vindi- 
cata  atque  purgata,  quam  obliquis  meatibus  Vahalis  interfluit 
quamque  divortio  sui  Rhenus  ampleclitur,  paene,  ut  cum  verbi 
periculo  loquar,  terra  non  est  :  ita  penitus  aquis  imbuta  permaduit 
ut  non  solum  qua  manifeste  palustris  est  cedat  ad  nisum  et  hauriat 
pressa  vestigium,  sed  etiam  ubi  paulo  videtur  flrmior  pedum  pulsu 
temptata  quatiatur  et  sentire  se  procul  mota  pondus  testetur...  ))^ 

Les  Romains  trouvèrent  des  terrains  de  ce  genre  sur  le  Rhin 
inférieur.  Quels  peuvent  être  les  effets  d'une  invasion  de  la  mer 
dans  un  territoire  ainsi  constitué,  c'est  ce  dont  on  se  rend  compte 
facilement.  Mais  les  marais  mûrs  eux-mêmes  contiennent  encore 


1.  Von  Maack,  Das  urgesddchlliclie  Schleswig-Holsteinisclie  Land  (Zoitschr.  f.  allg. 
Erdkunde,  Berlin,  Neue  Foljrc,  VIII.  I8G0,  p.  1-30  et  H2-li0.  carto;  surtout  p.  9,14 
et  suiv.). 

2.  G.  Forchlianinicr,  Om  de  forandrcdc  vand/i(jid<:  ved  de  danske  kysler  (Xord. 
Univ.  Tidskrift,  Kjobcnhavn,  2.  Aarj?.,  1856,  p.  i-23,  surtout  p.  7);  traduit  par  H.  Scbald 
sous  le  titre  de  :  Ueber  die  verdnderte  Wasserhohe  an  dcn  daniscJien  Ki/sten  (Zeitschr. 
f.  allgem.  Erdkunde,  Berlin,  Neuc  Folge,  I,  185G,  p.  473-490,  surtout  p.  478). 

3.  Incerti  Panegyricus  Constantio  Cses.  dictus,  VIII.  J'écris  Vahalis,  d'après  l'édi- 
tion Baehrens.  Gossclet  et  Rigaux  citent  le  même  passage  et  écrivent  Scaldis,  suivant 
la  \crsion  du  Codex  Vaticanus  1775;  J.  Gosselet  et  H.  Rigaux,  Mouvement  du  sol  de  la 
Flandre  depuis  les  temps  géologiques  (Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  V,  1877-78,  p.  218-226). 
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beaucoup  d'eau,  et  c'est  un  fait  connu  que,  quand  on  procède  au 
drainage  artificiel,  leur  surface  subit  un  affaissement  notable.  A 
cet  égard,  Skertcbly  a  publié  des  chiffres  instructifs,  fournis  par 
les  marais  du  Fenland,  dans  l'Est  de  l'Angleterre.  Les  couches  de 
tourbe  y  sont  formées  par  des  Hypniim;  les  Sphagninn  font  entiè- 
rement défaut.  On  y  peut  constater  la  présence  de  plusieurs  forêts 
successives,  et  certains  troncs  enfouis  dans  la  tourbe  correspondent 
à  des  arbres  qui  ont  vécu  plus  d'un  siècle.  Sous  l'influence  du 
drainage,  ces  couches  subissent  un  tassement  si  considérable 
qu'une  partie  du  Whittlesey  Mère,  entre  autres,  épaisse  de  5™, 5, 
s'est  affaissée  entre  1848  et  187o  de  2"', 36,  ayant  perdu  ainsi 
presque  la  moitié  de  son  épaisseur  ^ 

Cette  tendance  à  s'affaisser  par  suite  du  dessèchement  n'est  pas 
particulière  aux  seules  couches  de  tourbe,  elle  s'étend  aussi  aux 
sédiments  sans  consistance  et  imbibés  d'eau  qui  se  trouvent  en 
arrière  des  cordons  littoraux,  et  le  dessèchement  de  tels  terrains 
présente  parfois  alors  des  difficultés  tout  à  fait  spéciales.  Dans 
l'aménagement  des  polders,  tel  qu'on  le  pratique  en  Hollande,  les 
pièces  de  terre  sont  endiguées  et  drainées  au  moyen  de  fossés.  Mais 
l'eau  des  lagunes  s'écoule  jusqu'au  niveau  du  reflux;  là  où  il  se 
produit  des  marées  d'une  certaine  amplitude,  la  terre  s'affaisse  aisé- 
ment au-dessous  du  niveau  du  flux,  et  il  faut  surveiller  avec  beau- 
coup de  soin  le  jeu  des  écluses  pour  y  pourvoir.  C'est  ainsi  que 
les  travaux  d'assèchement  commencés  en  1814  dans  le  Fenland 
ont  amené  le  terrain  à  un  niveau  si  bas  qu'il  finit  par  rester  entière- 
ment submergé,  et  que  les  pluies  un  peu  fortes  ne  parvenaient  pas 
à  s'écouler;  aussi,  en  1867,  fallut-il  installer  des  pompes.  De  même 
le  comte  Coronini  nous  apprend  qu'en  1765,  en  vue  de  mettre  à  sec 
les  lagunes  marécageuses  d'Aquilée,on  créa  quatre  grands  polders 
avec  écluses.  On  gagna  ainsi  4410  arpents  à  la  culture,  et  les  condi- 
tions sanitaires  d'Aquilée  s'améliorèrent.  Mais  cet  heureux  état 
de  choses  ne  dura  pas  plus  de  20  ans.  Tous  ces  terrains  sont  rede- 
venus des  marais,  et  aujourd'hui  leur  niveau  se  trouve  en  moyenne 
à  0^,79  au-dessous  des  grandes  marées  de  vives  eaux,  et  à  G"", 16 
seulement  au-dessus  du  jusant  en  temps  ordinaire-. 

Il  existe  encore  un  autre  mode  d'affaissement  pour  les  marais 


i.  Sydney  B.  J.  Skerichly,  T/ie  Geology  of  the  Fenland  (Mem.  Gcol.  Survey,  London, 
1877,  surtout  p.  154-137);  et  W.  H.  Dalton,  Subsidence  in  East  Essex  (Geol.  Mag.,  Dec. 
2,  III,  1876,  p.  491-493,  etc.). 

2.  F.  Graf  Coronini,  Ueàer  Boden-Melioratio7ien  in  Gorz  (Komers,  Jahrb.  fiir  osterr. 
Landwinhe,  X,  Prag,  1870,  p.  192-206:  en  particulier  p.  199^. 
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tourbeux,  et  cela  jusqu'à  des  profondeurs  beaucoup  plus  considé- 
rables, ce  sont  les  tassements  qui  résultent  du  glissement  de  leur 
base. 

Jetons  les  yeux  sur  le  tableau  que  donne  Seelheim  de  ce  qu'on 
observe  dans  les  Pays-Bas.  La  couche  de  tourbe  constitue  aux 
bouches  de  l'Escaut  un  banc  unique,  épais  de  0"V,7o  à  2  mètres, 
et  formé  de  plantes  de  marais.  Elle  existe  sur  toute  l'étendue  de 
Walcheren,  dans  Zuid-Beveland  et  dans  Tholen  et  se  prolonge  sur 
la  rive  flamande.  On  la  retrouve  sur  de  nombreux  points  des  côtes 
basses  des  Pays-Bas,  et  de  préférence  aux  embouchures  anciennes 
ou  actuelles  des  cours  d'eau.  A  première  vue,  dans  les  îles  de  la 
Zélandc,  elle  paraît  être  horizontale;  mais  un  examen  plus  attentif 
montre  qu'elle  forme  des  bombements  aplatis,  et  qu'elle  se  trouve 
de  0"\5  à  i'",5  plus  bas  sur  les  rivages  qu'au  centre  des  îles.  Le 
niveau  de  leur  surface  y  est  inférieur  de  1  mètre  à  1"',5  à  la  mer 
étale,  et  sur  quelques  points  seulement  il  atteint  0"\30  à  0"\40 
au-dessus  du  reflux.  Il  s'est  bien  produit  un  affaissement,  dit 
Seelheim,  mais  il  a  été  causé  par  l'échappement  latéral  et  le  tas- 
sement du  sable  sous-jacent.  Voilcà  pourquoi,  dans  les  îles,  la 
couche  de  tourbe  forme  une  voûte  surbaissée  et  se  montre  sillon- 
née de  crevasses  que  remplissent  des  veines  d'argile  sableuse, 
«  comme  si  cette  couche  avait  dû  faire  l'office  d'un  manteau,  main- 
tenant la  cohésion  des  masses  de  sablée  » 

Les  ridements  qu'on  observe  dans  les  couches  de  tourbe  des 
Fens,  et  dont  Skertchly  donne  des  dessins,  s'expliqueraient  sans 
doute  de  la  même  manière. 

En  avant  du  cordon  littoral  qui  borde  le  Erischc  Hafl'  comme 
en  avant  de  la  cote  de  Poméranie,  on  observe  jusqu'à  6  pieds  au- 
dessous  du  niveau  marin  des  troncs  d'arbres  ayant  gardé  leur  posi- 
tion naturelle.  Pendant  l'automne  de  1828,  à  ce  que  rapporte 
Hagen,  le  rivage  subit  un  violent  assaut,  dans  les  parages  de  l'an- 
cienne communication  entre  le  Frische  Hatr  et  la  mer,  et  l'on  vit, 
sur  les  points  d'où  les  eaux  avaient  entraîné  le  sable  des  dunes, 
de  nombreuses  racines  de  hêtres  blancs  et  des  troncs  restés  debout 
à  la  hauteur  du  niveau  moyen  de  la  mer.  Hagen  conjecture  qu'il 

1.  F.  Seelheim,  Ueilrar/  zur  Enlstekunr/Sf/escliic/Uc  der  .V^e(/er/ftnt/e  (Vcrhandl.  natur- 
histor.  Ver.  Rhcinl..  Bonn,  5.  Folgc,  II.  1883,  p.  :i81-403,  pi.).  —  Seelheim  a  trouvé  des 
colonies  de  Phragmitcs  dans  des  eaux  mélangées  de  plus  de  30  p.  100  d'eau  salée. Voir  son 
mémoire  :  Siuv  les  tourbières  d'eau  saumdlre  (Arch.  Néerl.,  XIII,  1878,  p.  466-477).  D'autre 
part,  Vélain  a  observé  sur  le  littoral  de  la  jjrovincc  d'Oran  des  spécimens  de  Cardium 
edule,  Cardium  rusticum  et  ^olen  vivant  dans  de  l'eau  si  douce  qu'elle  put  servir  à  appro- 
visionner un  navire  d'eau  potable  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3"  sér..  VI,  1877-78,  p.  197). 
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fut  un  temps  où  les  marais  avoisinant  la  mer  se  trouvaient  à  un 
niveau  un  peu  plus  élevé  et  étaient  garnis  de  hêtres  blancs  ;  le 
poids  de  la  dune,  gagnant  du  terrain  vers  l'intérieur,  aurait  déter- 
miné FafFaissement  du  sol  qui  les  supportait  \ 

Il  n'est  pas  jusqu'à  la  petite  île  de  Gotska  Sandô,  au  nord  de 
Gotland,  où  Eisen  et  Stuxberg  n'aient  figuré  une  forêt  ainsi 
anéantie  par  les  sables^. 

Nous  constatons  donc  trois  modes  différents  d'affaissement  qui 
s'expliquent  par  la  structure  particulière  des  marais.  L'assèche- 
ment ne  se  produit  que  rarement  dans  la  nature,  en  tout  cas  ce  ne 
peut  être  qu'à  Tabri  des  cordons  littoraux;  cependant  on  connaît 
quelques  cas  où  un  marais,  sous  l'influence  de  son  poids,  a  fait 
filtrer  ses  eaux  à  travers  les  sables  voisins,  et  s'est  asséché  de  lui- 
même  en  s'affaissant\  Le  tassement  du  sol  des  îles  se  produit  dans 
les  zones  d'irruption  récente  de  la  mer.  Les  bois  et  les  tourbières 
qui  se  sont  affaissés  par  suite  de  la  migration  des  dunes  se  trou- 
vent situés  en  avant  de  celles-ci.  11  est  d'ailleurs  exact  qu'en  Angle- 
terre, on  trouve  souvent  au-dessus  de  la  tourbe  l'argile  à  Scrobicu- 
laria  piperata,  espèce  qui  vit  dans  les  eaux  saumâtres,  ou  les 
sables  à  Tellina  haltica;  il  arrive  même  que  des  couches  de  ce 
genre  alternent  à  plusieurs  reprises  avec  des  couches  de  tourbe^. 
Il  est  encore  exact  qu'on  connaît  en  France  des  exemples  de  cette 
alternance,  et  que  dans  la  «  Wattenmeer  »  du  Holstein  les  marais, 
voire  même  des  marais  flottants,  sont  revêtus  d'une  couche  de 
limon  vaseux  dont  l'épaisseur  est  souvent  notable.  Les  géologues 
les  plus  distingués  des  Pays-Bas,  qui  ont  sans  cesse  sous  les  yeux 
les  effets  grandioses  des  récentes  incursions  de  la  mer,  n'ont 
pourtant  pas  conclu  de  l'allure  de  leurs  marais  tourbeux  à  des 
oscillations  de  l'écorce  terrestre  :  ils  ont  vu  dans  ces  phénomènes, 
purement    et    simplement,   des  phénomènes   de    la   surface ^   En 

1.  G.  Hagen,  Die  preussisclie  Ostseekûsle  in  Betreff  der  Frage,  ob  dieselbe  eiiie  Hebung 
oder  Senkung  erkennen  lusst  (Abhandl.  Akad.  Wiss.  Berlin,  Math.  Abth.,  1865,p.  21-41). 

2.  G.  Eisen  och  A.  Stuxberg,  0)n  gotska  sandon  (Ôfvers.  K.  Sv.  Yct.-Akad.  Fôr- 
handl.,  XXY,  1868,  pi.  V,  fig.  2). 

3.  C'est  le  cas  du  Wi\steTma.rsch.;Madick,  Das  urgeschichtliche  Schlesujig-Holsteinische 
Land,  p.  14. 

4.  Consulter  notamment  C.  E.  De  Rance,  On  the  Poslglacial  Deposits  of  West  Lan- 
cashire  and  Cheshire  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XXVI,  1870,  p.  653-668).  Voici  une 
coupe  donnée  p.  6o9,  de  haut  en  bas  :  2-4  pieds  de  sable  à  Bithyyiia  tentaculata,  1  pied 
de  tourbe,  2  pieds  de  sable  à  Tellina  baltica,  monnaies  (saxonnes  et  romaines?);  3  pieds 
de  tourbe;  3  pieds  d'argile,  d'eau  douce  en  haut,  à  Scrobicularia  en  bas;  1  pied  et 
demi  de  tourbe;  des  arbres  encore  enracinés;  au-dessous,  argile  à  blocaux  depuis  mi- 
hauteur  du  reflux  jusqu'au  niveau  des  plus  basses  eaux. 

[o.  Sur   les  basses  tourbières  des  Pays-Bas,  voir  H.  Blink,  De  luge  venen   in   Neder- 


LA  MER  BALTIQUE  ET  LA  MER  DM  NORD.       679 

d'autres  pays,  il  n'a  pas  manqué  d'observateurs  pour  voir  dans  cha- 
cune de  ces  alternances  la  preuve  d'autant  de  soulèvements,  puis 
d'affaissements  successifs,  qui  auraient  affecté  la  charpente  rocheuse 
du  globe  d'autant  de  centimètres  ;  et  c'est  ainsi,  en  particulier, 
qu'on  a  déduit  de  l'existence  des  tourbières  submergées  un  affais- 
sement général  et  important  des  pays  riverains  de  la  mer  du  Nord 
avant  ou  pendant  l'époque  du  bronze. 

Mais  il  faut  tenir  compte  des  faits  suivants  : 

a.  Il  existe  un  grand  nombre  de  points,  sur  les  rives  de  la  mer 
du  Nord,  où  l'on  peut  démontrer  directement  que  l'altitude  de  la 
ligne  de  rivage  n'a  subi  aucun  changement  pendant  des  temps 
plus  ou  moins  longs. 

Aux  grandes  écluses  d'Amsterdam,  on  observe  le  niveau  de  la 
mer  sans  interruption  depuis  deux  siècles  et,  d'après  Bakhuyzen, 
sa  fixité  durant  cette  période  se  trouve  démontrée  à  8  milli- 
mètres près*.  La  situation  des  ruines  romaines  en  dehors  des 
dunes  rend  peu  probable  une  oscillation  quelconque  de  la  ligne  de 
rivage,  depuis  deux  mille  ans,  entre  l'Escaut  et  Vlieland^;  néan- 
moins, dans  le  golfe  que  formait  autrefois  la  mer  sur  l'Aa  infé- 
rieure, entre  Dunkerque  et  Calais,  on  a  trouvé  dans  la  tourbe, 
au-dessous  de  sables  marins,  des  monnaies  remontant  à  270  après 
J.-C. '.  J.  Girard  ne  croit  pas  qu'il  y  ait  lieu   d'admettre  sur   ce 

land  en  het  ontstaan  der  drijftillen  (Tijdschr.  K.  Nederl.  Aarclrijksk.  Gcn.,  2.  Ser.,  VIII, 
1891,  p.  683-718,  1  pi.).  —  D'après  J.  Lorié  (Mém.  cite),  on  a  rencontré  de  la  tourbe, 
dans  l'Ouest  de  la  Hollande,  jusqu'à  19  mètres  au-dessous  du  zéro  d'Amsterdam;  l'allure 
des  Polders  accuserait  un  affaissement  de  8  millimètres  par  an.  Sur  la  continuité  pro- 
bable de  ce  mouvement  depuis  la  période  tertiaire,  voir  J.  Lorié,  Contributions  à  la 
Géologie  des  Pays-Bas,  IV.  Les  deux  derniers  forages  d'Amsterdayn  (Bull.  Soc.  Belge  de 
Géol.,  Bruxelles,  III,  1889,  Mém..  p.  409-449).  —  D'après  Langeraad,  l'affaissement  appa- 
rent du  sol  des  Pays-Bas  résulterait  de  l'augmentation  d'amplitude  des  marées  qui 
a  dû  être  la  conséquence  de  l'ouverture  du  Pas  de  Calais  (Mém.  cité)  ;  on  remarquera 
toutefois  que  dans  la  Manche,  A.  Potier  attribue  à  cet  événement  un  effet  inverse  pour 
expliquer  la  surélévation  de  l'ancien  cordon  littoral  du  Marquenterre  [in  A.  de  Lappa- 
rcnt,  Traité  de  Géologie,  S*'  éd.,  p.  1382);  voir  aussi  J.-G.  Van  Mierlo,  Ilotes  sur  les 
marées  à  la  fin  de  l'époque  quaternaire  sur  les  côtes  de  Belgique  (Bull.  Soc.  Belge  de 
Géol.,  XI,  1897,  Mém.,  p.  273-283  ;  A.  v.  Horn,  Die  Gezeiten  Idngs  der  niederldndischen 
Kiiste  (Annalen  der  Hydrogr.,  XVII,  1889,  p.  267-282).] 

1.  G.  van  de  S.  Bakhuyzen,  Vcrhandl.  der  Vil.  allg.  Conleren/  der  Europ.  Gradmes- 
sung  zu  Rom,  1883,  in-4°,  Berlin,  1884,  p.  ."io. 

2.  Bakhuyzen  et  Pleyte,  Lettre  citée,  j).  728. 

3.  La  succession  des  couches  observée  dans  cet  ancien  goll'e  est  la  suivante  :  au 
sommet,  0'",20  de  terre  de  marais;  0™,60  d'argile  saumâtrc  à  Rissoa  ulvae:  1™,65  de 
sable  marin,  à  coquilles  bivalves  ayant  gardé  leur  position  verticale  naturelle  et  objets 
roulés  de  l'époque  romaine,  à  la  base;  1-3  mètres  de  tourbe  avec  débris  gallo-romains, 
parfois  des  bijoux  de  l'époque  romaine;  monnaies  remontant  jusqu'à  270  après  J.-C.  ;  à 
la  base,  argile  bleue.  Debray,  Tourbii^res  du  littoral  flamand  et  du  département  de  la 
Som.7ne  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3"  s<'i-..  II.  1873-7 i,  p.  46-49\  et  Hailirag  de  Bour bourg 
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point  une  oscillation  du  continent;  à  son  avis,  l'alternance  des 
couches  peut  s'expliquer,  ici  encore,  sans  recourir  à  cette  hypo- 
thèse\ 

Les  études  minutieuses  d'Ormerod  à  Teignniouth  (Devon)  mon- 
trent que  depuis  longtemps  il  ne  s'est  produit  dans  cette  localité 
aucune  modification  de  la  ligne  de  rivage.  Boyd  Dawkins  ajoute 
que  l'état  actuel  des  ports  romains  indique  avec  non  moins  de 
certitude  la  stajjilité  absolue  du  rivage  sur  la  côte  méridionale  de 
l'Angleterre-. 

Forchhammer  mentionne  sur  l'île  de  Romô  une  enceinte,  entou- 
rée d'un  fossé  et  séparée  de  la  mer  par  une  prairie  marécageuse. 
La  situation  est  telle  que  depuis  l'édification  de  ces  levées,  remon- 
tant sans  doute  au  temps  des  Vikings,  on  ne  peut  admettre  aucun 
changement  de  la  ligne  de  rivage.  Et  pourtant  l'on  n'en  constate 
pas  moins  la  présence,  entre  Romô  et  le  continent,  d'une  tourbière 
à  10  pieds  environ  au-dessous  de  la  mer  '. 

b.  Si  la  terre  s'était  atl'aissée  d'une  façon  lente  et  uniforme,  à 
peu  près  comme  on  se  représente  dhabitude  le  soulèvement  gra- 
duel qui  atfecterait  aujourd'hui  la  Suède,  les  vagues,  en  s'avan- 
çant,  auraient  détruit  la  tourbe,  et  l'on  ne  trouverait  plus  d'arbres 
enracinés.  Cette  circonstance  importante  a  été  mise  en  relief  par 
Forchhammer,  et  bien  qu'il  défendit  rhypothôse  d'un  affaissement 

à  Dunkerque  (Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  III,  187o-7G,  p.  88);  et  surtout  Gosselet  et 
Rigaux,  Mouvement  du  sol  de  la  Flandre  depuis  les  temps  géologiques  (Ibid.,  V,  1877- 
78,  p.  218-226). 

1.  J.  Girard,  L'affaissement  du  sol  des  Pays-Bas  (Bull.  Soc.  Gëogr.  Paris,  6«  sér., 
XVIII.  1879,  p.  374-381).  [Pour  des  cartes  de  cette  région,  voir  E.  Desjardins,  Géogra- 
phie historique  de  la  Gaule  Romaine,  in-S»,  I,  Paris,  1876,  pi.  XV,  p.  352;  J.  Girard,  La 
Géographie  littorale,  in-8°,  Paris,  1893,  p.  40-41.  Sur  les  invasions  récentes  de  la  mer 
en  Flandre,  consulter  Gosselet,  La  plaine  maritime  du  Nord  de  la  France  et  de  la  Bel- 
gique [Annsiles  de  Géogr.,II,  1892-93,  p.  306-314,  carte;  Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XXI, 
1893,  p.  119-137;;  M.  Mourlou,  Les  mers  quaternaires  en  Belgique,  d'après  l'étude  strati- 
graphique  des  dépôts  flandriens  et  campiniens  et  de  leurs  relations  avec  les  couches 
tertiaires  pliocenes  '^Bull.  Acad.  Roy.  de  Belgique,  3^  sér.,  XXXII,  1896,  p.  671-711); 
A.  Rutot,  Les  origines  du  Quaternaire  de  la  Belgique  (Bull.  Soc.  Belge  de  Géol.,  XI, 
1897,  Mém.,  p.  1-140,  carte);  Les  modifications  du  littoral  belge  pendant  la  période 
moderne  Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XXVI,  1897,  p.  157-167)  ;Le5  conditions  d'exis- 
tence de  l'homme  et  les  traces  de  sa  présence  au  travers  des  temps  quaternaires  et  des 
temps  modernes  en  Belgique  (Bull.  Soc.  Anthropol.  Belgique,  XVI,  1897-98,  53  p., 
9  cartes).  Ces  travaux  (résumés  dans  A.  de  Lapparent,  Traité  de  Géologie,  4c  éd.,  Paris, 
1900,  p.  570-572)  paraissent  mettre  hors  de  doute  la  réalité  d'oscillations  du  littoral 
de  la  mer  du  Nord  depuis  l'époque  romaine.] 

2.  G.  Warcing  Ormerod,  Old  Sea-Beaches  at  Teignmouth,  Devon  (Quart.  Journ. 
Geol.  Soc,  XLII,  1886,  p.  98-100);  Boyd  Dawkins,  Jbid.,  p.  100.  [Sur  les  transforma- 
tions des  côtes  anglaises  de  la  Manche  depuis  l'époque  romaine,  voir  F.  P.  Gulliver, 
Dungeness  Foreland  (Gcogr.  Journ.,  IX,  1897,  p.  536-546,  fig.)-] 

3.  Forchhammer,  Mém.  cité,  p.  17  (trad.,  p.  485). 
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(les  pays  liverciins  de  la  nier  du  Nord  aux  âges  préhistoriques,  il 
croyait  cependant,  pour  la  raison  qui  vient  d'être  énoncée,  que 
le  phénomène  avait  probablement  été  brusque  et  qu'en  tout  cas  il 
était  depuis  longtemps  arrêté. 

c.  Quand  on  peut  suivre  dans  l'intérieur  des  terres  ralternancc 
de  la  tourbe  et  des  couches  marines,  on  voit  les  divers  bancs  de 
tourbe  se  réunir  en  un  banc  unique  plus  épais;  le  cas  ne  pourrait 
pas  se  produire  si  ces  couches  avaient  été  submergées  par  des 
oscillations  générales  du  continent.  Le  marais  de  Dol,  dans  le 
déparlement  d'Ille-et-Yi laine,  au  nord  de  Rennes,  a  été  décrit  en 
détail  par  Durocher  et  CJièvremont  comme  fournissant  la  preuve 
d'oscillations  de  ce  genre.  D'après  Sirodot,  le  sol  sous-jacent  con- 
siste en  couches  alternantes  de  tourbe  et  de  sable  marin;  les  bancs 
de  tourbe  conservent  en  allant  vers  la  mer  une  puissance  con- 
stante, tandis  que  les  couches  marines  augmentent  d'épaisseur  dans 
la  même  direction  et  Unissent  par  disparaître  tout  à  fait  à  l'inté- 
rieur des  terres  :  il  en  résulte  que  les  bancs  de  tourbe  se  réunis- 
sent et  que  sur  la  périphérie  on  trouve  partout,  à  un  même  niveau, 
une  couche  unique  de  tourbe  épaisse  de  TJ  à  7  mètres.  En  consé- 
quence, Sirodot  est  d'avis  que  les  faits  ne  sauraient  s'expliquer 
par  des  oscillations  continentales  ;  pour  lui,  les  divers  lits  de  sable 
marin  correspondent  à  autant  d'ouvertures  temporaires  dans  un 
cordon  littoral  qui  aurait  autrefois  rattaché  les  îles  Normandes  au 
continent  '. 

b.  Anciens  cordons  littoraux  et  tourbières  du  littoral  bal- 
tique.  —  Tous  ces  faits  d'expérience  témoignent  que  depuis  très 

\.  J.  Durocher,  Obsertaliuns  siu-  les  forets  sous-marines  de  la  France  occidentale  et 
sur  les  chanqemenis  de  niveau  du  littoral  (C.  R.  Acud.  Se,  XLIII,  I806,  p.  1071-1074); 
Alex.  Chèvremont,  Les  mouvements  du  sol  sur  les  côtes  occidentales  de  la  France  et 
particulièrement  dans  le  golfe  normanno-breton,  in-8°,  Paris,  1882,  p.  25o-4oG,  caries; 
Sirodot,  Age  du  gisement  de  Mont-Dol.  Constitution  et  mode  de  formation  de  la  plaine 
basse,  dite  Marais  de  Dol  (C.  R.  Acad.  Se,  LXXXVII,  1878,  p.  267-269  [et  CXII,  1891, 
p.  1180-1182]";.  Les  bancs  coquilliers  à  +  14  mètres,  mentionnés  par  Sirodot  et  attribués 
à  l'époque  quaternaire,  sont  beaucoup  plus  anciens  que  les  i)hénomènes  dont  il  est 
question  ici.  [Pour  des  cartes  de  cette  région,  voir  Desjardins,  Géographie  historique  de 
la  Gaule  Romaine,  I,  p.  322,  pi.  XIII;  J.  Girard,  La  Géographie  littorale,  p.  56-57.  Voir 
aussi  V*  de  Potiche,  La  Baie  du  Mont  Saint-Michel  et  ses  approches,  in-8°,  308  p.,  46 
cartes,  Paris,  1891  ;  compte  rendu  critique  par  G.  delà  Noé,  Bull,  de  Géogr.  historique  et 
descriptive,  Paris,  1891  ;  p.  510-513  ;  R.  P.  Noury,  Fo7'cts  sous-mariiies  et  relations  ci'iciennes 
de  Jerseg  avec  le  Cotentin  (G.  R.  Congrès  scientilique  internat,  des  Catholiques,  Paris, 
1891,  !''■  section,  p.  342-359).  Sur  les  oscillations  qui  se  seraient  produites  en  Bretagne 
pendant  les  périodes  gallo-romaine  et  franque,  voir  J.  Lebesconie,  Bull.  Soc.  Scientil'. 
et  Médic.  de  l'Ouest,  Rennes,  VI,  1898,  50  p.;  voir  aussi  A.  Bigot^  Sur  les  dépôts  pleis- 
locèncs  et  actuels  du  littoral  de  la  liasse-iSorrnandie  (C  R.  Acad.  Se,  CXXV,  1897, 
p.  380-382  ;Bun.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3-^  sér.,  XXVII,  1899,  p.  360-361).]  —  Peacock  prétend 
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longtemps,  probablement  depuis  l'époque  néolithique,  il  ne  s'est 
pas  produit  sur  ces  côtes  le  moindre  déplacement  d'ensemble  de  la 
ligne  de  rivage  causé  par  une  oscillation  du  continent,  et  que  la 
submersion  des  forêts  et  des  tourbières  doit  être  rapportée  à  des 
invasions  locales  de  la  mer  pendant  les  tempêtes.  Un  mouvement 
du  continent  n'aurait  guère  pu  respecter,  dans  la  situation  où  on 
les  trouve  aujourd'hui,  les  ouvrages  élevés  par  les  Romains  ou  les 
Vikings  ;  on  conçoit  au  contraire  qu'en  cas  d'irruptions  locales,  il 
puisse  subsister  dans  l'intervalle  des  espaces  où  aucune  modifica- 
tion ne  s'est  fait  sentir.  Les  affaissements  ont  été  rapides,  sinon 
les  arbres  seraient  déracinés  ;  et  c'est  ce  qui  doit  arriver  en  cas 
d'irruptions  locales,  mais  non  dans  l'hypothèse  d'oscillations  con- 
tinentales. Dans  l'intérieur  des  terres,  les  couches  de  tourbe  alter- 
nant avec  les  sables  marins  se  réunissent  de  manière  à  ne  plus  for- 
mer qu'une  couche  unique,  là  du  moins  où  l'on  a  pu  se  rendre  un 
compte  exact  des  choses;  le  fait  se  produira  si  la  mer  est  lancée  à 
plusieurs  reprises  par-dessus  un  Hdngesack,  il  n'aura  jamais  lieu 
au  contraire  en  cas  d'oscillations  générales  du  continent. 

Or  ces  prétendus  indices  d'un  affaissement  du  continent  em- 
piètent sur  l'aire  du  prétendu  soulèvement  de  la  Scandinavie,  et 
nous  devons  en  conséquence  les  suivre  vers  l'est. 

Nilsson  et  L}  ell,  partant  de  suppositions  erronées,  croyaient  que 
la  Suède  est  le  siège  d'un  mouvement  de  bascule  autour  d'un  axe 
passant  par  les  environs  de  Sôdertelje  ^  De  l'avis  de  Forchhammer, 

que  dans  l'île  toute  voisine  de  Jersey,  un  bois  dont  on  voit  les  vestiges  dans  la  baie  de 
Saint-Ouen  ne  se  serait  affaissé  qu'au  xiv«  ou  au  xv*  siècle  :  il  y  a  peu  de  temps  qu'on 
levait  encore  les  taxes  qu'entraînaient  les  privilèges  attachés  à  ce  bois  (Geol.  Mag.,  Dec.  2, 
III,  1876,  p.  130).  —  Des  faits  observés  sur  les  rives  de  la  Somme  on  a  voulu  déduire 
une  élévation  récente  du  sol  atteignant  20  mètres.  Voici,  d'après  De  Mercey,  quelles 
sont  les  données  :  la  tourbe  est  épaisse  de  7  à  8  mètres;  au-dessus  d'elle  s'élèvent  de 
petits  mamelons,  hauts  d'environ  4  mètres,  les  «  croupes  de  la  Somme  ».  Le  noyau  en 
est  formé  par  un  tuf  calcaire  concrétionné  à  Neritina  fluviatilis,  Pisidium  amnicuyn,  etc.. 
avec  des  fragments  de  poteries  gauloises.  Sur  la  surface  irrégulière  repose  une  couche 
de  sable  calcaire  avec  nombreuses  coquilles  terrestres  et  d'eau  douce,  poteries  romaines, 
et  en  outre  Cardium  edule,  Mytilus  edulis,  Ostrea  edulis,  parfois  aussi,  mais  rarement, 
Donax  triinculus  et  Scrobiculariapiperata.  Ces  dépôts  atteignent  jusqu'à  +  19  à  20  mètres 
et  sont  recouverts  d'alluvions  à  Unio  (N.  de  Mercey,  Note  sur  les  croupes  de  la  Somme 
à  Ailly-sur-Somme,  etc.,  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér.,  V,  1876-77,  p.  337-348).  Il 
n'est  pas  absolument  établi  que  ces  amas  de  coquilles  ne  soient  pas  des  «  rebuts  de 
cuisine  »  ;  en  tout  cas,  ils  reposent  associés  à  des  débris  d'industrie  humaine  dans  une 
couche  d'eau  douce,  et  cette  raison  suffirait  déjà  à  écarter  l'hypothèse  d'un  mouvement 
négatif.  [Non  loin  de  la  baie  de  la  Somme,  dans  la  vallée  de  la  Bresle,  les  traces  d'une 
submersion  marine  qui  a  duré  du  ni^  au  xvi''  siècle  de  notre  ère  ont  été  constatées  par 
M.  Municr-Chalraas  (m  A.  de  Lapparent,   Traité  de  Géologie,  ¥  éd.,  p.  372-573).] 

1.  E.  Erdmann  a  rectifié  cette  hypothèse.  L'assertion  de  Nilsson,  relative  à  un 
affaissement,  c'est-à-dire  à  une  diminution  de  la  terre  ferme  devant  le  «  Staf-sten  »  à 
Trelleborg  en  Scanie,  repose  sur  une  faute  d'impression  qui  figure  dans  le  Skdnska  Resa 
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le  grand  phénomène  de  soulèvement  Scandinave  serait  circonscrit 
par  une  ligne  tirée  du  milieu  du  Nissumfjord  jusqu'à  un  demi-mille 
au  sud  de  Nyborg,  puis  prolongée  vers  le  sud-est;  mais,  à  ses  yeux, 
cette  ligne  ne  peut  être  regardée  comme  la  charnière  d'un  mouve- 
ment de  bascule,  car  vers  le  sud  et  l'ouest  on  n'observe  aucun  fait 
indiquant  que  le  sol  s'afTaisse  encore  aujourd'hui,  tandis  que  le 
soulèvement  continue  à  se  faire  sentir  :  au  contraire,  là  où  les  deux 
phénomènes  semblent  se  rencontrer,  dans  la  Suède  méridionale 
par  exemple,  on  constate  que  l'affaissement  du  sol  est  antérieur  au 
soulèvement. 

Au  moment  où  nous  rentrons  dans  la  Baltique,  il  est  à  propos 
de  rappeler  que  cette  mer,  elle  aussi,  est  parcourue  de  temps  en 
temps  par  de  violentes  tempêtes,  qui  laissent  leurs  traces  sur  ses 
côtes.  La  tempête  déjà  mentionnée  du  12  au  14  novembre  1872 
est,  à  en  juger  par  les  marques  conservées  sur  la  Tour  Bleue  de 
Lûbeck,  la  plus  violente  qui  se  soit  produite  depuis  169i.  Baensch 
et  Golding  en  ont  fait  la  monographie,  et  il  est  possible  de  saisir 
ainsi  l'étendue  du  phénomène  *. 

Le  12  novembre,  une  aire  de  hautes  pressions  barométriques 
régnait  sur  l'extrême  Nord  de  la  Suède  ;  peu  à  peu,  les  jours  sui- 
vants, cet  anticyclone  passa  dansla^Russie  septentrionale.  En  même 
temps,  un  minimum  de  pression  se  trouvait  à  Vienne  le  12  novem- 
bre à  minuit,  le  13  à  Eger,  et  le  même  jour  à  minuit  à  Amsterdam. 
Le  maximum  se  déplaçait  donc  vers  le  S.E.,  tandis  que  le  mini- 
mum s'avançait  dans  la  direction  du  N.W.  Les  trajectoires  des 
courants  aériens  dirigés  vers  le  minimum  subirent,  en  raison  du 
déplacement  de  celui-ci,  une  déviation  :  alors  qu'ils  se  mouvaient 
d'abord  du  N.E.,  ils  tournèrent  ensuite  à  l'E.  Or,  la  courbe  de  ce 
trajet  correspond  si  bien  à  la  forme  de  la  Baltique  que  ces  cou- 
rants aériens  furent  capables  d'amonceler  devant  eux  d'énormes 
masses  d'eau,  qu'ils  roulèrent  depuis  les  parages  les  plus  septen- 

dc  Linné  (GeoL  Fôren.  i  Stockholm  Forhandl.,  I,  1874,  p.  lOo,  104)  cl  les  observations  de 
Lyell  sur  Sôdcrtelje  ont  été  réfutées  en  18i0  par  Hisingcr,  en  1868  par  Axel  Erdniann, 
et  enfin  par  0.  Torell  dans  son  mémoire  Sur  les  traces  les  plus  anciennes  de  ihomme, 
p.  9-14. 

1.  Baensch,  Die  Sturmfluth  an  den  Ostsee-Kïisten  des  preussischen  Staates  von 
'l2./i3.NovemberJS7£,\n-i",23  p.  et  pi., Berlin,  1875  (extr.  de  la  Zeitschr.  fiir  Bamvescn, 
Jahrg.  XXV);  A.  Colding,  Nogle  undersôgelse  over  stormen  over  Nord- og  Mellem- 
Europa  af  12.-2 't.  Xov.  -1872,  og  over  d.  derved  framkCddte  vandflod  in  Ostersôen 
(Vidensk.  Selsk.  Skr.  Kjôbcnhavn,  6.  Raekk.,  L  Bd.,  IV,  1881,  p.  245-304,  pi.).  Voir 
encore  G.  v.  Boguslawski,  Zeitschr.  f.  Météorologie,  rcdig.  von  Jelinek  und  Hann,  VII, 
1872,  p.  408-410,  et  Note,  Ibid.,  p.  396.  Sur  des  phénomènes  analogues  :  Veriinde- 
rungen  der  Pommer'schen  Kûsie.  Der  Durchhriich  der  Insel  HiddeJisee  (Petermanns 
Mittheil.,  XIV,  1868,  \).  377,  378). 
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trionaux  de   la  Baltique,  d'abord  Aers  le  S.  et  le  S.W.,  puis  vers 
rW.,  contre  les  issues  de  la  mer. 

Vers  2  heures  du  matin,  le  13,  le  tempête  arrive  àColbergermûnde, 
poussant  devant  elle  une  vague  formidable  dont  le  faîte,  dès 
6  heures  du  matin,  est  à  Fehmarn.  Les  eaux  amoncelées  s'engouf- 
frent entre  Fehmarn  et  Laaland.  En  arrière  de  ces  parages,  entre 
Rûgenwalde  et  Swinemlinde,  la  pression  de  la  tempête  sur  le  plan 
d'eau  devient  si  puissante  que  celui-ci  prend  une  forme  concave; 
la  mer,  dans  une  crue  rapide,  pénètre  en  même  temps  dans  le 
détroit  de  Fehmarn,  atteint  vers  3  h.  40  min.  de  l'après-midi 
+  3"^  17  au-dessus  du  niveau  moyen  à  EUerbek  (Kiel),  lance  ses 
vagues,  à  l'embouchure  de  la  Sclilei,  jusque  par-dessus  la  lanterne 
d'un  phare  de  oO  pieds  de  haut,  et  monte  vers  o  h.  30  dans  l'Àrô- 
sund,  à  l'entrée  du  Petit  Belt,  jusqu'à  +  3"\,o0,  —  et  cela  alors  que 
la  force  du  vent  a  depuis  longtemps  dépassé  son  maximum  :  la 
grande  vague  n'est  plus  poussée  en  avant  que  par  sa  force  d'iner- 
tie. Enfin  la  décharge  se  produit  par  le  Belt. 

Pendant  que  tout  cela  se  passait  sur  les  côtes  allemandes,  les 
mêmes  événements  se  succédaient  dans  le  Sund,  mais,  à  ce  qu'il 
semble,  à  une  heure  moins  avancée.  Le  12  novembre,  à  6  heures 
de  l'après-midi,  le  niveau  de  l'eau  est  à  —  0™,60  dans  le  golfe  de 
Finlande,  à  0  mètre  entre  Stockholm  et  Pillau,  à  Bornholm  il 
atteint  déjà  +  O'",9o  et  à  Ystad  +  1"\27.  A  Falsterbo  il  est  nota- 
blement plus  bas,  mais  un  amoncellement  se  produit  vers  le  Sund 
ainsi  qu'à  Nyord,  à  l'entrée  du  Grand  Belt.  A  ce  moment  en  effet 
règne  encore  la  tempête  du  N.E.,  qui  pousse  l'eau  du  Kattegat 
contre  les  issues  de  la  Baltique.  Mais  la  volte  de  la  tempête  du 
N.E.  à  l'E.  a  pour  conséquence  l'entrainement  d'une  plus  grande 
quantité  d'eau  hors  de  la  Baltique,  le  débouché  de  l'Ore-Sund  s'en 
trouve  dégagé,  de  telle  sorte  que  le  13  novembre,  entre  midi  et 
2  heures,  les  eaux  y  ont  atteint  leur  niveau  maximum. 

Ce  violent  mouvement  de  la  Baltique  a  laissé  des  traces  sur  ses 
rivages.  Les  berges  argileuses  ont  été  affouillées,  les  falaises  ont 
reculé  vers  l'intérieur,  les  plages  se  sont  élargies  et  la  mer  est 
passée  par-dessus  les  dunes  en  inondant  l'arrière-pays  ;  ensuite, 
quand  le  niveau  de  l'eau  baissa,  des  brèches  durent  s'ouvrir  à  tra- 
vers les  dunes.  Dans  la  partie  occidentale  des  côtes  allemandes,  les 
dunes  sont  peu  développées  :  une  levée  assez  basse  ou  un  cordon 
littoral  [Baffstock),  édifié  par  le  ressac,  accompagne  ordinairement 
la  rive.  L'etfet  produit  sur  ces  formations  dépend  de  l'angle  sous 
lequel  elles  furent  assaillies  par  la  vague  :  tantôt  elles  ont  été  ex- 
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haussées,  et  tantôt  détruites  sur  une  longueur  de  plusieurs  milles  ; 
sur  les  divers  points  de  la  côte  allemande  du  Petit  Belt  où  existe 
un  cordon  littoral,  on  constata  qu'il  avait  été  très  régulièrement 
déplacé  d'environ  10  mètres  vers  l'intérieur  des  terres  ^ 

En  tout  cas,  il  ressort  do  ces  constatations  que  dans  les  passes 
resserrées  où  la  mer  peut  s'amonceler  en  embâcle,  une  prudence 
particulière  est  de  mise  dans  l'examen  des  anciennes  lignes  do 
rivage  :  c'est  précisément  dans  de  tels  parages  qu'il  y  a  lieu  de 
s'attendre  à  rencontrer  des  cordons  littoraux  abandonnés,  jalon- 
nant, comme  des  moraines,  l'extrême  limite  atteinte  par  les  tem- 
pêtes d'antan. 

Or  les  données  relatives  à  l'afTaissement  et  au  soulèvement 
subséquent  du  sol  s'appuient  principalement  sur  l'existence  d'an- 
ciens cordons  littoraux,  superposés  à  des  tourbières. 

Forchhammer  signale  des  traces  de  levées  de  ce  genre,  qui 
indiqueraient  un  soulèvement  du  sol,  sur  toute  la  côte  ouest  du 
Danemark,  à  partir  de  la  sortie  du  Nissumtjord  ;  sur  la  côte  est, 
à  partir  d'un  demi-mille  au  sud  do  Nyborg  en  Fionie;  enfin  sur 
toute  la  côte  est  do  Seeland  et  sur  certaines  parties  de  la  côte  est 
de  Moen-. 

La  côte  do  Scanie  a  été  l'objet  des  études  de  Nilsson  et  plus 
tard  d'E.  Erdmann  et  de  Nathorst.  Il  y  existe  en  plusieurs 
endroits,  dans  le  territoire  d'Helsingborg,  un  cordon  littoral  repo- 
sant sur  une  tourbière  comprimée  ;  la  tourbe  contient  des  objets 
de  silex  et  se  prolonge  dans  l'intérieur  des  terres,  au-dessous  du 
cordon  littoral.  Nathorst  décrit  la  partie  do  cette  levée  située  au 


1.  «  La  nier  a  etïectué  ce  travail  avec  une  grande  régularité,  et  l'on  comprend,  en 
examinant  cet  endiguement  si  bien  établi,  qui  se  prolonge  souvent  sur  plusieurs  lieues, 
que  la  croyance  populaire,  incapable  de  s'expliquer  un  tel  fait,  ait  attribué  à  un  saint 
la  construction  de  la  digne  sainte  de  Dobberan  :  sur  la  prière  des  moines,  ce  saint 
aurait  bâti  la  digue  en  une  nuit  pour  la  protection  du  monastère  »  (Baensch,  Mém.  cité, 
p.  26). 

[2.  Sur  les  dépôts  littoraux  des  bords  du  Kattegat,  voir  A.  Jessen,  V.  Madsen. 
K.  Rôrdani,  N.  V.  Ussing,  Beskrivelse  til  Geologisk  Kort  orer  Danmar/c,  1  :  100  000 
(Danmarks  Geol.  Undersogelse,  I.  Riek'Ke,  n""  1-6,  Kjobenliavn,  1893-99),-  K.  Rordam, 
Saltvandsalluoiet  i  det  nordost/ige  Sjœllajid  {Ih'ul.,  IL  Ra>kkc,  n°  2,  151  p.,  résumé  en 
français,  3  pi.,  3  cartes  montrant  l'extension  des  parties  submergées  et  soulevées,  1892), 
et  Slrandliniens  forslq/dning  ved  det  iiordosllige  SJœl/anda  kijsler  (Geogr.  Tidskr.,  XI, 
1891-92,  p.  163-117,  carte)  :  il  ne  s'est  pas  produit  de  déplacement  vertical,  sur  les 
rivages  de  Seeland,  depuis  le  haut  moyen  âge  (voir  aussi  N.  V.  Ussing  et  K.  Rordam, 
Geol.  Foren.  i  Stockholm  Fùrhandl.,  XIV,  1892.  p.  201-207,  371-374).  —  Sur  les  «  rebuts 
de  cuisine  »  des  côtes  danoises,  voir  J.  Steeustru]),  Kj ukkenmuddi nger ,  eine  yedrdngte 
Darstelliing  dieser  Moninnenie  se/ir  aller  Kullurs Indien,  Kopenhagen,  1886  (Extr., 
Revue  d'Anthropologie,  3*  sér.,  II,  p.  86  et  suiv.)  ;  Montclius-Reinach,  Les  temps  pr^his- 
loriques  en  Suède,  etc.,  1893,  p.  8  et  suiv.  (^bibliographie). J 
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nord  de  Malmo,   en  bordure  d'une  plage  d'ailleurs  très  plate,   à 
3  000  pieds  de  la   limite  qu'atteignent  aujourd'hui    les    vagues  ^ 

Ainsi  donc,  les  deux  rives  de  TÔre-Sund  sont  bordées  de  cor- 
dons littoraux  abandonnés. 

La  digue  naturelle  de  Trelleborg  porte  le  nom  de  Gàravalle; 
on  y  trouve  de  la  tourbe  à  2  pieds,  et  par  endroits,  d'après  E.  Krd- 
mann,  à  6  pieds  au-dessus  de  la  mer.  La  levée  atteint  jusqu'à 
10  pieds  d'épaisseur.  Sa  superposition  à  la  tourbe  me  paraît  une 
preuve  qu'elle  s'est  déplacée  vers  l'intérieur  des  terres,  et  les  des- 
sins d'Erdmann  concordent  pleinement  avec  cette  manière  de  voir; 
il  est  possible  que  le  mouvement  négatif  actuel  se  fasse  sentir  sur 
cette  plage;  les  traces  d'un  mouvement  positif  qui  l'aurait  précédé 
font  défaut. 

Les  conditions  remarquables  qu'on  observe  dans  le  port  d'Ystad 
ont  été  décrites  par  Bruzelius.  Sur  un  amas  morainique  reposent, 
à  11  pieds  au-dessous  de  la  mer,  de  la  tourbe  et  des  troncs  d'arbres 
dont  les  racines  sont  encore  en  place,  avec  des  débris  de  l'âge  du 
bronze;  cette  forêt  s'étend  au  delà  du  port  jusque  dans  la  mer.  Par- 
dessus viennent  des  dépôts  marins  récents.  A  la  pointe  sud-ouest 
de  la  Suède,  selon  Nilsson,  à  3/4  de  mille  au  large  du  Falsterbo-Ref, 
se  trouverait  une  couche  de  tourbe  épaisse  de  10  à  12  pieds,  et  dont 
la  surface  serait  à  14  pieds  au-dessous  du  niveau  marin.  Au  sud  de 
Bornholm,  il  existe  des  traces  de  bois  de  pins  jusqu'à  30  pieds 
au-dessous  de  la  mer.  A  Gotland,  Lindstrôm  a  décrit  des  couches 
alternantes  de  tourbe  et  de  sable  marin". 

Pour  autant  qu'il  s'agit  d'anciens  cordons  littoraux  superposés  à 
des  tourbières,  comme  ceux  dont  il  vient  d'être  question,  notam- 
ment sur  le  littoral  de  FÔre-Sund,  les  tempêtes  ont  dû  jouer  un  rôle 
très  important  pour  déterminer  leur  allure  actuelle.  Les  forêts 
afTaissées  indiquent,  d'après  l'expérience  acquise  dans  la  mer  du 
Nord,  que   certaines    parties  du  littoral  baltique  étaient  autrefois 

\.  E.  Erdmann,  Bidrag  till  f'ràgan  om  Skânes  nivàfiJrnndringar  (Geol.  Foreii. 
i  Stockholm  Forhandl.,  I,  1874,  p.  93-104,  pi.):  A.  G.  Nathorst,  Om  Skânes  nivàforàn- 
clringar  (Ibid.,  p.  281-294  .  [Voir  aussi  A.  G.  Nathorst,  Sveriges  Geologi,  1894,  p.  273  et 
suiv.] 

2.  X.  G.  Bruzelius,  Fynden  i  Ystads  hamn  (Samlingar  till  Skânes  Historia,  in-8°, 
Lund,  1871).  [Voir  une  photographie  de  la  coupe  d'Ystad  dans  Nathorst,  Ouvr.  cité, 
p.  274].  Sur  l'avis  de  Nathorst,  j'ai  négligé  la  mention  faite  d'un  objet  travaillé  beaucoup 
plus  récent  dans  les  couches  profondes;  G.  Lindstrôm,  Om  postglaciala  sUnkningar  af 
Gotland  (Geol.  Fôren.  i  Stockholm  Forhandl.,  VIII,  1886,  p.  251-281).  Les  observations 
de  De  Geer  sur  un  affaissement  ne  font  allusion  à  aucun  débris  de  civilisation  humaine, 
aussi  les  laissé-je  hors  de  question;  G.  de  Geer,  Om  en  postglacial  landsdnkning  i  sodra 
och  mellersta  Sverige  (Sveriges  Geol.  Unders.,  Ser.  C,  n"  o2,  18  82,  IG  p.:  reprod.  Geol. 
ï^ôren.  i  Stockholm  Forhandl.,  VI). 
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garnies  d'endiguements  naturels.  Sur  l'étendue  de  ces  endigue- 
ments,  détruits  pour  la  plupart,  à  ce  qu'il  semble,  pendant  l'époque 
du  bronze,  je  n'ose  risquer  aucun  jugement.  Leur  présence  n'im- 
plique aucune  oscillation  continentale,  et  on  ne  doit  y  voir  que  la 
suite  des  exemples  analogues  qu'odrentles  rives  de  la  mer  du  Nord. 

7.  Résumé.  —  Jetons  maintenant  un  coup  d'œil  sur  les  faits 
exposés  au  cours  de  ce  chapitre  ;  il  en  ressort  les  résultats  sui- 
vants : 

Le  flot  de  marée  pénètre  à  travers  la  Manche  dans  la  partie  méri- 
dionale de  la  mer  du  Nord  ;  sur  la  côte  nord  du  continent,  depuis 
Calais  jusqu'à  la  pointe  de  Skagen,  grâce  à  l'action  combinée  de  la 
mer  et  du  vent,  une  longue  ligne  de  cordons  littoraux  s'est  consti- 
tuée en  affectant  Tallure  de  courbes  régulières.  Certains  points 
d'attache  fixes  lui  étaient  fournis  par  les  dépôts  glaciaires  anté- 
rieurs, d'origine  Scandinave,  par  exemple  dans  l'île  du  Texel  et 
ailleurs;  de  même,  au  dire  de  Berendt,  dans  la  Kurische  Nehrung, 
près  de  son  extrémité  sud  et  aussi  vers  son  milieu,  à  Rossitten,  des 
points  fixes  de  ce  genre  se  trouvaient  préexister  \  C'est  à  l'abri  de 
ces  cordons  protecteurs  que,  là  du  moins  où  la  plaine  n'est  pas 
formée  par  le  terrain  erratique  Scandinave,  s'est  édifiée  lentement, 
et  au  cours  de  très  longues  périodes,  la  vaste  région  alluviale 
des  Pays-Bas,  et  cela  sans  aucune  trace  apparente  de  soulèvement 
ou  d'atfaissement.  Staring  et  après  lui  Winkler  ont  montré  que 
dans  la  Groningue,  la  Drenthe  et  la  Frise  jusqu'au  delà  du  Zui- 
derzee,  on  rencontre  des  dépôts  erratiques  Scandinaves,  mais  que 
plus  loin,  dans  l'Over-Yssel,  la  Gueldre  et  le  reste  du  plat  pays,  il 
y  a  lieu  de  distinguer  les  alluvions  du  Rhin,  celles  de  la  Meuse  et 
le  ((  Diluvium  entremêlé  »  -. 

Il  existait  des  cordons  littoraux  plus  petits  jusqu'en  Normandie, 

1.  Ci.  Berendt,  Géologie  des  Kurischen  Haffes  und  seiner  Umgebu?ig,  in-4",  Kônigs- 
borg,  1869,  carte. 

2.  T.  C.  Winkler,  Sur  rorif/ine  des  Dîmes  maritimes  des  Pays-Bas  (Arch.  nocrL, 
Harlem,  XIII,  1878,  p.  418-427,  pi.  VI  :  carte  des  diverses  alluvions)  [reprod.  Congrès 
Internat,  de  Géologie,  Paris,  1878,  in-8°,  1880,  p.  181-188,  carte.  —  Sur  la  provenance 
des  matériaux,  d'urigine  très  diverse,  (jui  ont  concouru  à  l'édification  du  .'^ol  des  Pays- 
Bas,  voir  11.  van  Cappelle,  Sur  les  rapports  du  IHluriwn  entremêlé  avec  le  Diluvium  Scan- 
dinave de  Staring  (Bull.  Soc.  Belge  de  Géol.,  V,  1891,  Procès- Verb.,  p.  69-77);  Geologische 
resuUaten  van  eenige  in  West-Drenthe  en  in  het  oostelijk  deel  van  Overijssel  rerrichtc 
grondboringen,  in-8'',  240  p.,  Amsterdam,  1891  (Extr.,  Vcrhandel.  K.  Akad.  Wetensch., 
XXIX,  1892,  40  p.,  1  pi.);  Bijdragc  lot  de  IceJinis  van  het  gemengte  Diluvium  (Tijdschr. 
K.  Ncderl.  Aardrijksk.  Gen.,  2.  Ser.,  XIII,  1896,  p.  1-24,  cartes  et  pi.)  ;  A.  Erens,  Notes 
sur  les  roches  C7-istallines  recueillies  dans  les  dépôts  de  transport  du  Limhourg  hollandais 

Annales  Soc.  Géol.  de  Belgique,  XVI,  1889,  p.  395-443,  3  pi.),  et  Le  courant  normano- 
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jusque  dans  la  Baltique  méridionale  et  sur  nombre  de  points  du 
littoral  anglais.  Quand  l'eau  douce  s'accumulait  en  arrière,  il  se 
formait  des  tourbières,  souvent  flottantes  sur  l'eau  des  marais 
[Hdngesâcke). 

De  violentes  tempêtes  ont  de  temps  en  temps  détruit  ces  levées 
ou  déterminé  l'invasion  des  marais  par  la  mer,  qui  franchissait  les 
dunes.  Le  déluge  cimbrique  correspond  peut-être  à  un  de  ces  épi- 
sodes et  il  s'est  produit  des  tempêtes  de  ce  genre  jusqu'à  nos  jours. 
C'est  ainsi  qu'ont  eu  lieu  les  grandes  invasions  marines  des  Pays- 
Bas  et  du  Dollart,  et  que  fut  rompue  en  plusieurs  tronçons  la  levée 
littorale  qui  s'étendait  jadis  de  Eiderstedt,  par  Amrum,  Sylt  et 
Bomo  jusqu'à  Fano  et  Blaavands  Huk  dans  le  Jutland,  fermant  ce 
qui  constitue  aujourd'hui  la  «  Wattenmeer  »  du  Holstein^  Actuel- 
lement, on  ne  trouve  plus  à  la  place  des  anciennes  lagunes  que 
des  tourbières  qui  se  sont  affaissées,  parce  que  la  base  leur  a  man- 
qué, ou  qui  ont  été  inondées  à  l'état  de  «  Hangesàcke  »  ;  et  en 
avant  des  dunes  s'étendent  des  tourbières  que  le  poids  des  sables, 
dans  leur  marche  vers  le  continent,  a  abaissées  au-dessous  du 
niveau  de  la  mer. 

Mais  tous  ces  exemples  n'indiquent  pas  que  des  oscillations 
quelconques  aient  affecté  la  charpente  du  globe  durant  les  longues 
périodes  nécessaires  à  la  formation  de  ces  dépots  :  ils  impliquent 
au  contraire  de  sa  part  une  stabilité  longtemps  prolongée. 

Dans  cette  mer  se  déverse  la  Baltique,  mer  intérieure  qui  s'ef- 


brelon  de  l'époque  glaciaire,  et  le  transport  des  roches,  originaires  des  côtes  occiden- 
tales de  la  France,  jusqu'au  Sud  des  Pays-Bas  (Archives  du  Musée  Teyler,  Haarlem, 
2«  sër.,  IV,  1893,  p.  1-52);  J.  L.  C,  Schroeder  van  der  Kolk,  Bijdrage  tôt  de  kennis 
der  verspreiding  onzer  kristalUjne  zwerveliy^gcn  (Inaug.-Diss.),  in-8°,  25  p.,  carte,  Lci- 
den,  1891.  —  Sur  les  déplacements  subis  à  l'époque  moderne  par  les  grands  cours  d'eau 
des  Pays-Bas,  voir  H.  Blink,  Der  Rhein  in  den  Nieder/anden  (Forschungen  zur  deutschen 
Landes-  u.Volkskundc,  IV,  n°  2,  70  p.,  1  carte,  Stuttgart,  1889);  A.  Chambalu,  Die  Strom- 
verânderungen  des  Niederrheins  seit  der  vorromischen  Zeit,  in-4°,  31  p.,  1  carte,  Kôln, 
1891;  J.  Lorié,  De  gedaanteioisselmgen  der  Schelde  en  der  Maas  (Tijdschr.  K.  Nederl. 
Aardrijksk.  Gen.,  2.  Ser.,  XI,  1894,  p.  871-910,  2  cartes),  et  Contributions  à  la  Géologie 
des  Pays-Bas,  VII.  Les  métamorphoses  de  l'Escaut  et  de  la  Meuse  (Bull.  Soc.  Belge  de 
Gcol.,  IX,  1896,  Méni.,  p.  50-77,  pi.  III-IV  :  cartes).] 

[t.  Sur  les  transformations  éprouvées  par  la  côte  ouest  du  Sclileswig-Holstein  à 
l'époque  historique,  voir  R.  Hansen,  Petermanus  Mitteil.,  XXXVIII,  1891,  p.  105-108, 
pi.  8;  XL,  1893,  p.  177-181;  XLI,  1894,  p.  117,  carte;  E.  Troger,  Die  Ilalligen  der  Xordsee 
(Forschungen  z.deutsch. Landes -u.Volkskunde,  VI,  n"  3,  117  p.,  3  cartes,  Stuttgart,  1892). 
Pour  la  critique  des  textes  relatant  les  invasions  marines  dont  la  Frise  du  Nord  a  eu  à 
souffrir  au  moyen  âge,  consulter  R.  Hansen,  Beitrage  zur  Geschichte  und  Géographie 
Nordf7'ieslands  im  Mittelalter  {Zeiiachv.  d.  Ges.  f.  Schlcsw.-Holst.-Lauenb.  Geschichte, 
XXIV,  1894,  p.  1-92,  carte),  et  P.  Lauridscn,  Om  hispedommct  Slcsrigs  sognetal  i  mid- 
drlalderen  (Historisk  Tidsskr.,  Kjobenhavn,  G  Riekke,  Y,  1894,  p.  181-222)  :  il  on  res- 
sort «lue  les  récils  des  chroniqueurs  sont  souvent  très  exagérés.  | 
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force  incesbanimeni  de  se  mettre  en  écjuilibre  avec  l'Océan,  mais 
n'arrive  pas  à  cet  équilibre,  comme  l'attestent  sa  faible  salinité  et 
les  courants  constants  qui  caractérisent  l'intérieur  de  son  bassin.  Le 
niveau  moyen  de  ses  eaux  oscille  suivant  les  saisons;  il  subit  l'in- 
fluence des  précipitations  et  du  dégel  sur  les  côtes  de  Suède  et  de 
Finlande.  Les  moyennes  annuelles  diffèrent  également;  elles  tra- 
hissent dans  l'ensemble,  pour  les  dernières  décades,  une  tendance 
d'ailleurs  fréquemment  interrompue  à  la  baisse,  mais  de  nombreux 
indices  témoignent  que  cette  baisse  ne  peut  remonter  à  plus  de  deux 
ou  trois  siècles,  et  l'explication  la  plus  plausible  du  fait  réside 
dans  l'hypothèse  d'un  changement  de  climat. 

De  Hapavanda  jusqu'en  Bretagne,  il  ne  s'est  produit ,  depuis 
l'époque  du  bronze,  aucun  soulèvement  ou  affaissement  authentique  de 
la  terre  ferme.  Les  modifications  qui  frappent  les  yeux  sur  la  ligne 
de  rivage  ont  été  causées  soit  par  des  glissements  locaux,  soit  par 
une  invasion  locale  de  la  mer  dans  des  territoires  abrités  par  des 
digues,  soit  par  les  tempêtes,  ou  encore,  comme  dans  la  région  bal- 
tique,  elles  ont  pour  origine  une  modification  d'ordre  climatique. 

En  procédant  à  cette  enquête  sur  les  oscillations  des  côtes  Scan- 
dinaves, je  m'étais  d'abord  efforcé   de  savoir  si,    sur    les    rivages 
extrêmes  du  Nord  de  l'Europe,  on  peut  discerner  une  continuation 
quelconque  des  phénomènes  observés  dans  la  Baltique  :  c'était  là, 
en  effet,  que  le  soulèvement  du  sol  devait  se  faire  sentir  avec  le 
plus  de  netteté  s'il  augmentait  réellement  d'amplitude  en  allant 
vers  le  nord.  Mais  la  Norvège  ne  nous  a  fourni  aucun  indice.  Les 
seules  traces  douteuses  d'un  mouvement  négatif  actuel  m'ont  été 
très  obligeamment  communiquées  par  le  M.  le  professeur  Inos- 
trantsev;    elles    se    rapportent  aux   îles  Solovetskii,  dans  la  mer 
Blanche.  Dans  cet  archipel,  il  n'existe  pas  seulement,  sur  la  petite 
ile  Anderskii,  des  lits  parallèles  de  galets  :  Inostrantscv  a  cru  aussi 
pouvoir  conclure  de  l'examen  de  certaines  bandes  situées  au  pied 
d'un  quai  en  maçonnerie,  l)âti  en  1799  au-dessous  du  monastère 
de  Solovetskii,  que  le  déplacement  négatif  continue  à  se  produire. 
Il  est  vraisemblable  que  dans  la  mer  Blanche  s'accomplissent  des 
phénomènes  analogues  à  ceux  qu'on  constate  dans  la  Baltique  et 
dans  la  baie  de  Baflin;  malheureusement,  nous  n'avons  pas  d'ob- 
servations suivies  pour  nous  renseigner  sur  ce  point. 
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CHAPITRE  XI 

LA    MÉDITERRANÉE  PENDANT    LA  PÉRIODE  HISTORIQUE^ 


1.  Mer  d'Azov  et  uier  Noire.  —  2.  Cote  la  plus  basse  du  niveau  de  la  Méditerranée.  — 
3.  La  Méditerranée  occidentale.  —  i.  Venise.  —  o.  Les  côtes  dinaro-tauriques.  — 
6.  La  Méditerranée  sud-orientale.  —  7.  Conclusions. 


A  Meissaii,  dans  la  Basse- Autriche,  sur  le  versant  oriental  des 
monts  Manhart,  on  peut  voir  encore  aujourd'hui  des  balanes  fixés 
sur  des  roches  granitiques  que  sont  venus  battre  les  flots  de  la  mer, 
à  l'époque  du  premier  étage  méditerranéen.  Sur  le  versant  du 
Kahlenberg  qui  regarde  la  ville  de  Vienne,  on  peut,  dans  la  région 
littorale  de  la  mer  du  second  étage  méditerranéen,  ramasser  des 
galets  perforés  par  les  mollusques  lithophages.  Dans  les  calcaires 
de  Gapri,  on  observe  à  une  grande  hauteur,  sur  les  parois  rocheuses, 
des  séries  de  trous  de  pholades  d'une  époque  plus  récente.  Enfin, 
sur  les  plages  actuelles  ou  dans  leur  voisinage  immédiat,  bien  au- 
dessous  de  ces  traces  correspondant  aux  extensions  antérieures  de 
la  Méditerranée,  on  rencontre  des  ruines  d'anciens  ports  et  d'autres 
témoignages  de  la  présence  de  l'homme  à  une  époque  reculée  : 
tous  ces  vestiges  nous  représentent  les  traces  succcessives  des 
rivages  de  cette  môme  mer,  dont  les  bords  ont  été,  pendant  le 
cours  de  l'histoire,  le  théâtre  de  tant  d'événements  heureux  et 
importants  pour  la  civilisation. 

C'est  là  que  nous  pouvons  le  mieux  constater  les  modifications 
que  la  ligne  de  rivage  a  subies  pendant  la  période  historique,  mais  il 
convient  en  même  temps,  plus  que  partout  ailleurs,  de  distinguer 
soigneusement  des  traces  récentes  celles  qui  appartiennent  aux  âges 
antérieurs. 

[1.  Traduit  par  Georges  Poirault.j 
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1 .  Mer  d'Azov  et  mer  Noire'. —  Depuis  l'emljouchuro  du  Don 
dans  la  mer  d'Azov  jusqu'au  détroit  de  Gibraltar,  il  existe  toute 
une  série  de  bassins  maritimes  semblant  se  déverser  les  uns  dans 
les  autres  jusqu'à  l'Océan  Atlantique.  Tel  n'est  pourtant  pas  le  cas. 
La  mer  d'Azov  fournit  un  excès  à  la  mer  Noire  et  celle-ci,  malgré 
le  contre-courant  intérieur  des  Dardanelles,  fournit  également  un 
excès  à  la  Méditerranée-;  mais  dans  cette  dernière,  par  suite  de  la 
rareté  des  pluies  et  dv  Tintensité  de  l'cvaporation,  il  se  produit, 
en  particulier  sur  la  cote  nord  de  l'Afrique,  au  sud  de  l'île  de 
Crète,  un  abaissement  de  niveau  si  accusé,  que  ni  l'excès  liquide 
provenant  de  la  mer  Noire,  ni  l'apport  des  fleuves  tributaires  de 
la  Méditerranée  n'arrivent  à  le  compenser.  A  Gibraltar,  l'eau  lourde 
de  la  Méditerranée  s'échappe  au  dehors  i)ar  le  fond  du  détroit, 
tandis  que  l'eau  normale  de  l'Océan  pénètre  en  sens  contraire; 
d'oii  tendance  au  l'établissement  de  l'équilibre,  qui  cependant  n'ar- 
rive jamais  à  se  réaliser. 

Nous  pouvons  donc  considérer  la  mer  Noire  et  la  mer  d'Azov 
comme  des  bassins  acli/ s;  la  Méditerranée,  par  contre,  et  en  parti- 
culier sa  moitié  orientale,  comme  un  hassin passif ,  et  l'intercalation 
dans  le  système  des  mers  intérieures  du  Sud  de  l'Europe  de  ce 
terme  passif  constitue  une  différence  capitale  avec  ce  qu'on  observe 
dans  les  mers  intérieures  du  Nord  de  ce  continent. 

La  nier  d'Azov,  qui  est  peu  profonde,  forme  dans  sa  partie  inté- 
rieure l'estuaire  du  Don,  et  dans  la  rade  de  Taganrog  l'eau  est 


[1,  F.  Wrangell  et  N.  Aiidroussov,  Expédition  pour  l'exploration  des  fonds  de  la  mer 
Noire  en  1890  (en  russe,  Izviest.  Soc.  Imp.  Russe  de  Géogr.,  S'-Pétersbourg,  XXVI, 
1890,  p.  380-410,  carte);  A.  Woeikow,  Die  Tiefseeforschungen  im  Schwarzen  Meere  im 
Jahre  1890  (Petermanns  Mitteil.,  XXXVII,  1891,  p.  33-37,  pi.  3  :  carte);  N.  Andrussow, 
Einif/e  Resultate  der  Tiefseeuntersuchungen  im  Schwarzen  Meere  (Mitteil.  k.  k.  Geogr. 
Ges.  Wicn,  N.  F.,  XXVI,  1893,  p.  373-393),  et  Physical  Exploration  of  the  Black  Sea 
(Geogr.  Journ.,  I,  1893,  p.  i9-51,  carte);  A.  Lebedinlscff,  Clieynische  Untersiichungen  des 
Schwarzen  und  Azofschen  Meeres  in  den  Jahren  -1891  und  i 89£  {Annalcn  der  Hydrogr., 
XXI,  1893,  p.  420-427).  Voir  aussi  A.  Ostroonmof.  Bull.  Acad,  Imp.  des  Se.  S'-Péters- 
bourg,  VI,  1897,  p.  3.-i0-357.1 

[2.  Sur  les  courants  des  i);.irduuelles  n  du  Pmspliure  et  le  régime  de  la  mer  de 
Marmara,  voir  E.  Wisotzki,  Die  Striimungen  in  den  Mecresstrassen.  Ein  Beilrag  ziir 
Geschichte  der  Erdkunde  (Ausland,  1892,  n"'  29-36);  M.  Limpricht,  Die  Strasse  der 
Darda7iellen,  Inaug.-Diss.,  in-8",  1  carte,  Breslau,  1892;  G.  B.  Magnaghi,  Di  alcunc 
esperienze  eseguite  negli  stretti  dei  Dardanelli  e  del  Bosforo  per  misurarvi  le  correnti 
a  varie  prof ondità  (Atti  Primo  Congrcsso  Geogr.  Ital.,  Gcnova,  1892,  II,  parte  1*,  p.  440- 
4j3,  ij  pi.,  carte,  1894)  ;  K.  Nattercr,  Tiefseeforschungen  im  Marraarameer  aufS.M.Schiff 
('  Taurus  »  im  Mai  1894  (Denkschr.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  LXII,  189"..  Berichte  der 
('ommiss.  f.  d.  Krforsch.  des  Ostl.  Mittclmecres,  4.  Reihc,  p.  19-117,  7  pi.,  2  cartes); 
1.  B.  Spindler,  La  mer  de  Marmara.  Expédition  de  la  Société  Impériale  Russe  de  Géo- 
graphie en  I89'i  (Zap,  Soc.  Imp.  R.  de  Géogr.,  XXXIII,  n°  2,  180  p.,  4  pi.,  o  cartes, 
189(i  ;  en  russe,  résumé  en  français).] 
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douce.  Au  milieu  de  cette  mer,  F.  Gôbel  a  trouvé  1,188  p.  100 
comme  salinité  (poids  spécifique  1,00970);  du  côté  de  l'ouest,  la 
longue  flèche  d'Arabat  ne  laisse  entre  le  Sivach  et  la  mer  qu'un 
étroit  chenal  de  75  brasses  de  largeur;  d'oii  il  suit  que  ce  Sivach 
(«  Mer  Putride  >  )  constitue  un  bassin  d'évaporation  très  intense  et 


FiG.  ]  IG.  —  Digue  nalurelle  construite  imr  les  courants  sur  les   bords  de 

{Monographs  U.  S.  Geol.  Sur 

Au  fond  (E.),  la  chaîne  des  Oquirrh  Mountains;  à  gauche  (N.),  Tooele  Valley,  s'ouvrant  vers  la 
(S.),  Rush  Valley,  barrée  par  la  digue,  dont  les  matériaux  ont  été  charriés  du  N.  E.  (partie  gauche 
mètres  et  la  hauteur  relative,  à  son  extrémité  libre,  de  45  mètres.  — Pour  un  plan  de  la  localité, 


que  l'eau  y  est  fortement  salée.  Gobel  et  llasshagen  ont  trouve 
pour  la  salinité  i7,37i  p.  100  (poids  spécifique  1,13988)  et  15,197 
p.  100  (poids  spécifique  1,13795);  c'est  là  un  bon  exemple  d'un 
bassin  devenu  passif  par  isolement'. 

D'après  un  nivellement  exécuté  par  Guillemin  il  y  a  plusieurs 

1.  F.  Gôbel,  ResuUate  der  Zerlegung  des  Wassers  vom  Schwarzen^  Azowschen  und 
Kaspischen  Mecre  (PoggendorfT's  Annal,  d.  Pliys.  u.  Chcmic,  Ergiinzungsband  I,  1842, 
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années,  entre  la  mer  Noire  et  la  mer  d'Azov,  la  cote  de  cette  der- 
nière prise  à  Ak-Manaï  serait  de  +  l'",4o;  toutefois  je  n'ai  pu 
trouver  de  données  plus  exactes  en  confirmation  de  ce  nivellement  ^ 
Le  gouverne  nient  russe  envoya  une  commission  pour  étudier  la 
mer  d'Azov   et   vérifier   s'il    était  vrai,  comme  on   le    prétendait, 


l'ancien  lac  Bonneville.  Vue  prise   à  8t,ockt(jn  (Utali),  d'après  G.  K.Gill)ert 
vey,  I,  1890,  pi.  IX,  p.  96). 

partie  centrale  de  l'ancien  lac  ot  bordée  de  falaises  qui  ddcôlent  le  travail  des  vagues;  à  droite 
de  la  fip:ure).  Cette  digue  projette  au  Sud  (dr.)  une  floche  dont  la  longueur  est  do  plus  de  2  kilo- 
voir  même  ouvrage,  pi.  XX,  p.  138. 

qu'elle  devenait  moins  profonde.  Le  rapport  de  Baer,  présenté  en 
1863,  montre  que  depuis  l'époque  oii  vivait  Polybe  et  où  fut  rédigée 


p.  187,  188);  Ad.  Gobel,  Ueber  die  in  dem  Desiande  eiinger  Salzseen  der  Krijm  vor  sich 
(jehendc7i  Acnderunr/en  (Bull.  Acad.  Inip.  Se.  Sl.-Pùtcrsbourg,  V,  1863,  p.  290-299;  on 
trouve  cités,  dans  ce  mcnnoirc,  les  résultats  des  travaux  de  Hasshagen). 

\.  J.  Guillemin,  Niveaux  compares  de  la  mer  d'Azof  et  de  la  mer  Noire  (Bull.  Soc. 
Géogr.  Paris,  3«  sér.,  IX,  1865,  p.  97,  98),  [Les  niveUcnicnts  de  précision  faits  en  Russie 
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la  description  très  exacte  du  pays  donnée  par  Strabon,  il  ne  s'est 
produit  aucun  changement  notable  dans  le  niveau  de  cette  mer. 
On  trouva  sur  les  bords  d'un  bras  mort  du  Don  les  ruines  de 
l'ancienne  ville  commerciale  de  Tanis,  décrite  par  le  géographe 
grec  (livre  XI,  2).  On  voit  encore  en  face  de  Taganrog,  en  dehors 
du  delta,  la  petite  île  basse  de  ïcherepakha  [«  la  Tortue  »],  qui 
est  probablement  l'île  Alopekeia  de  Strabon,  et,  ce  qui  est  très 
important,  cet  auteur  décrit  fort  exactement  la  flèche  d'Arabat  et 
la  Mer  Putride,  qu'il  représente  comme  un  marais  séparé  du  bord 
occidental  de  la  mer;  le  chenal  au  nord  de  la  flèche  semble  seu- 
lement avoir  été  plus  large  qu'il  ne  Test  aujourd'hui.  Maintenant 
encore,  l'île  de  Tcherepaklia  est  si  basse  que  par  les  grands  vents 
elle  est  couverte  d'eau  ^ 

Les  plis  sarmatiques  qui  vont  de  la  lisière  nord  du  Caucase 
au  bord  septentrional  des  montagnes  de  la  Grimée  (I,  p.  628)  sépa- 
rent la  mer  d'Azov  de  la  mer  Noire. 

La  77î€r  Noire,  à  beaucoup  d'égards,  rappelle  la  Baltique  :  l'eau 
y  est  à  peine  plus  salée  que  dans  la  mer  d'Azov  et  son  niveau, 
comme  celui  de  la  Baltique,  varie  avec  les  saisons.  E.  von  May- 
dell  a  étudié  ces  variations  de  niveau,  et  Brûckner,  en  s'appuyant 
sur  les  recherches  de  ce  savant,  a  montré  que  ces  oscillations  pério- 
diques sont  en  rapport  avec  le  débit  des  fleuves.  C'est  aux  mois 
d'avril  et  de  mai  que  les  principaux  tributaires  de  la  mer  Noire,  le 
Danube,  le  Dniepr  et  le  Don,  roulent  le  plus  d'eau.  Dans  les  stations 
qui  sont  influencées  par  ces  fleuves,  comme  l'embouchure  du 
Dniestr,  Otchakov,  Odessa,  Kertch  et  lenitchesk,  c'est  au  mois  de 
mai  qu'on  note  le  niveau  le  plus  élevé,  presque  en  même  temps 
par  conséquent  que  sur  ces  fleuves  eux-mêmes;  pour  les  stations 
qui  sont  plus  éloignées  des  cours  d'eau,  comme  Sébastopol,  Yalta 
(^t  Poti,  ce  maximum  est  atteint  un  peu  plus  tard,  c'est-à-dire  en 
juin.  De  cette  façon  le  niveau  de  la  mer   s'élève  en  mai  et  juin 

dans  ces  dernières  années  ont  mis  hors  de  doute  ridentilé  de  niveau  de  la  mer  Noire 
et  de  la  mer  d'Azov  (M.  Venukoff,  C.  R.  Acad.  Se.,  CXX,  1895,  p.  181-182).] 

1.  Sur  l'assèchement  présumé  de  la  mer  d'Azov,  voir  le  rapport  de  la  commission 
nommée  par  l'Académie  des  Sciences  de  Saint-Pétersbourg  '^BuU.  de  l'Acad.,  Y,  18G3, 
p.  72-103,  carte  ;  rapporteur  :  Baer),  et  G.  von  Helmersen,  même  recueil,  XI,  1861, 
p.  5o5-o84.  H.  Ritter,  dans  son  travail  intitulé  :  Die  Verflachung  des  Asow'scheyi  Meeres 
(Zeitschr.  f.  allg.  Erdkunde,  Berlin,  XII,  1862,  p.  30o-326),  a  résumé  le  premier  de  ces 
mémoires  dans  ses  traits  essentiels.  Ces  curieux  Kossi,  c'est-à-dire  ces  langues  de  terre 
parallèles  à  pointes  crocliues  sur  leurs  faces  internes,  sont  tout  à  fait  caractéristiques  de 
la  rive  nord  de  la  mer  d'Azov.  Helmersen  a  décrit  en  détail  celle  de  Berdiansk.  Telle  est 
probablement  l'origine  des  baies  en  crochet  que  Gilbert  a  figurées  dans  le  bassin  de 
l'ancien  lac  Bonneville  ;U.  S.  Gcol.  Survey,  o^^  Ann.  Rep.,  1883-8 i,  pi.  XII  ivoir  la 
gravure  ci-contre]):  le  dessin  qu'en  donne  Helmersen  a  été  pris  aux  liantes  eaux. 
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de  +  0'",iO  à  +  0"',Lj  au-dessus  du  niveau  moyeu;  il  s'abaisse 
à  l'approche  de  l'hiver  et  se  maintient  entre  —  0'",08  et  —  0"%11 
de  septembre  à  mars,  pour  se  relever  alors  vers  le  maximum  du 
printemps.  Le  volume  total  des  eaux  contenues  dans  le  bassin  de 
la  mer  Noire  varie  donc  d'une  saison  à  l'autre  '. 

Ces  résultats  concordent  pleinement  avec  ceux  que  Wranp^ell  a 
obtenus  pour  la  densité,  pendant  l'automne  de  1873.  C'est  sur  les 
côtes  occidentales  et  méridionales  de  la  Crimée,  loin  des  fleuves, 
qu'on  observe  les  plus  fortes  densités,  variant  entre  1,0139  et 
1,0145;  le  maximum,  qui  correspond  à  une  salinité  de  1,9  p.  100, 
se  rapporte  à  une  observation  faite  au  voisinage  de  la  pointe  sud 
de  la  Crimée;  sur  la  côte  du  Caucase,  également  à  une  grande 
distance  de  l'embouchure  des  fleuves,  on  a  noté  une  seconde  région 
de  densité  maxima,  oii  les  chiffres  oscillent  entre  1,0140  et  1,0143, 
la  salinité  la  plus  forte  qui  y  ait  été  observée  étant  de  1,87.  Près 
des  fleuves,  au  contraire,  la  densité  diminue  :  ainsi  dans  le  liman 
du  Dniepr,  avec  une  salinité  de  0,6,  on  a  un  poids  spécifique  de 
1,0045;  dans  la  baie  de  Taganrog,  avec  une  salinité  de  0,73,  le 
poids  spécifique  est  de  1,0050". 

Nous  retrouvons  donc  ici  les  mêmes  oscillations  que  dans  la 
mer  Baltique,  mais  elles  ne  s'ajoutent  pas  les  unes  aux  autres 
pour  déterminer  une  phase  négative.  Strabon,  qui,  comme  nous 
l'avons  vu,  signale  dans  la  mer  d'Azov  la  flèche  d'Arabat,  donne 
également  une  description  très  exacte  de  la  flèche  de  Perekop,  sous 
le  nom  de  carrière  d'Achille  (VII,  3,  41).  La  commission  russe  en  a 
déduit  que  depuis  2  000  ans  environ  le  niveau  de  la  mer  Noire  n'a 
pas  varié  d'une  façon  notable. 

On  a  cependant  quelques  indices  de  changements  de  niveau  qui 
se  seraient  produits  à  l'aurore  des  temps  historiques,  et  qui,  en 
tout  cas,  sont  postérieurs  à  la  période  glaciaire.  Voici  en  quoi  ils 
consistent  : 

Nous  avons  dit  (I,  p.  4i0)  que  sur  l'emplacement  actuel  de  la 
mer  Egée  s'étendait  autrefois  une  terre»  couverte  de  nombreux  lacs 
d'eau  douce;  plus  tard  cette  terre  s'ejfondra,  laissant  passage  aux 

\.  Ed.  Bi-iickiiei-,  Die  Sc/nva»ku/igrn  des  Wasserstinides  im  Schwarzen  Meere  und 
i/ire  Ursachen  (Meteorol.  Zeitschr.,  Hl,  188G,  p.  297-309).  —  Sur  l'échange  des  eaux  dans 
le  Bospliore,  voir  MakarolV,  Ann.  der  Hydrogr.,  1886,  p.  r)32-î)3;j.  [Voir  aussi  A.  Klos- 
sovsky,  Les  oscillations  du  niremt  de  la  mer  Noire  le  long  du  littoral  russe  (Ciel  et  Terre, 
Bruxelles,  XV,  1894,  p.  199-213).] 

2,  F.  Wrangell,  Einiqe  Dichten-  und  Temperatnrbesiimmunfjen  im  Schwarzen  und 
Asow'schen  Meere  (in  A.  Kasparek,  Stndien  iiber  die  p/ti/si/:alisc/ien  Verhdllnisse  des 
Schv)arzen  und  Asowsclien  Meeres;  Milllieil.  aus  d.  Gebiotc  des  Seewesens,  Pola,  XtV, 
,1880,  p.  327-332,  carte/. 
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flots  du  IV^  étage  méditerranéen,  qui  couvrirent  Milos,  Rhodes  et 
le  Sud  de  l'ile  de  Kos^  Plus  tard  encore  T  effondre  ment  de  ce 
continent  se  poursuivit  jusqu'à  la  mer  Noire,  et  la  Méditerranée 
entra  en  communication  avec  les  mers  intérieures  du  Sud  de  la 
Russie  (mer  d'Azov  et  mer  Noire)-.  Dans  les  Dardanelles,  on 
observe  des  formations  littorales  méditerranéennes  au-dessus  du 
niveau  actuel.  Dès  1857,  Spratt  signalait  l'existence  de  dépôts 
marins  récents  avec  huîtres  au  nord  de  Meitos  [Maïdos]  et  sur  la 
côte  opposée  du  détroit,  à  une  altitude  de  40  pieds  [12  m.];  Spratt 
estimait  que  le  niveau  de  la  mer  avait  dû  se  trouver  à  15  ou 
20  pieds  [4-6  m.]  plus  haut.  Calvert  et  Neumayr  ont  confirmé  les 
observations  de  Spratt;  on  aurait  même  trouvé  dans  ces  dépôts 
un  couteau  de  silex \  Dans  l'intérieur  du  bassin  de  la  mer  Noire, 
on  rencontre  aussi  quelques  traces  de  ces  couches  très  récentes, 
qui  ne  s'élèvent  que  fort  peu  au-dessus  du  rivage  actuel  et  sont 
toujours  horizontales;  leur  faune,  qui  est  la  faune  méditerranéenne 
habituelle,  témoigne  qu'au  temps  où  les  eaux  du  Pont-Euxin 
atteignaient  ce  niveau,  la  mer  n'était  pas,  comme  aujourd'hui,  des- 
salée, mais  que  sa  teneur  en  sel  devait  approcher  du  degré  de  sali- 
nité normal.  Abich  les  a  fait  connaître  dans  le  détroit  de  Kertch  et 
dans  la  péninsule  de  Taman,  et  Tchihatchef  au  sud  de  Samsoun, 
près  de  la  côte  de  l'Asie  Mineure \  Il  semble  donc  que  lors  de  la 
réunion  de  la  mer  Noire  à  la  Méditerranée,  le  niveau  des  eaux  fut 
un  peu  plus  élevé  qu'il  ne  l'est  à  l'époque  actuelle.  La  mer  qui 
entra  avait  une  salure  ordinaire;  ses  rives  étaient  comme  aujour- 
d'hui en  grande  partie  formées  de  loess.  C'est  seulement  plus  tard 
que  l'eau  se  dessala  et  qu'il  se  produisit  un  mouvement  négatif. 

[1.  Sur  l'histoire  do  l'Arcbipel,  voir  A.  Pliilippson,  La  tectonique  de  VÉgéide 
(Annales  de  Géogr.,  VII,  1898,  p.  112-141,  pi.  III  :  carte);  L.  de  Launay,  Études  gcolo- 
(jiques  sur  la  mer  Egée  (Annales  des  Mines,  9^  sér.,  XIII,  1898,  p.  lo7-316,  i  pi.).] 

[2.  Sur  la  formation  des  détroits  qui  séparent  la  Méditerranée  de  la  mer  Noire, 
voir  A.  Pliilippson,  Geologisch-Geographische  Reiseskizzen  aus  dem  Orient  (Sitzungsbcr. 
Niederrhein.  Ges.  f.  Natm^-  u.  Heilkunde,  Bonn,  1896-97,  48  p.);  et  Bosporus  iind  Hel- 
lespont  (Geogr.  Zeitschr.,  IV,  1898,  p.  16-26,  1  carte,  2  pi.).] 

3.  T.  Spratt,  On  the  Geology  of  Varna,  etc.  (Quart.  Journ.    Geol.  Soc,  XIII,  18;i7, 
]).   81);  Franiv   Calvert    nnd   M.  Neumayr,    Die   jungen  Ahlagerungeyi   am    Hellespont 
(Denkschr.  k.  Akad.  VViss.  VVien,  XL,  1880,  p.  366  et  suiv.):  voir  aussi  C.  Peters,  Grund 
linien  zur  Géographie  und  Géologie  der  Dohrudscha  (Ibid.,  XXVII,  1867,  p.  198). 

4.  H.  Abich,  Études  sur  les  presqu'îles  de  Kertsch  et  de  Taman  (Bull.  Soc.  Géol. 
de  Fr.,  2"  sér.,  XXI,  1863-64,  p.  270  et  suiv.).  Pour  les  observations  do  Beyer.  ibid.. p.  279. 
P.  de  Tchihatchef,  Dépôts  tertiaires  d'une  partie  de  la  Cil'tcie  TracJiée,  etc.  (Bull.  Soc. 
Géol.  de  Fr.,2*  sér.,XI,1853-o4,p.392).  D'après  Tchihatchef,  ces  dépôts  fossilifères  sont 
à  une  hauteur  de  80  ou  90  pieds;  mais  comme  leur  altitude  a  été  évaluée  d'une  façon 
toute  approximative  et  que  cette  estimation  est  difficile,  étant  donnée  la  distance  à 
laquelle  ils  se  trouvent  do  la  mer  (u  une  demi-lieue  »),  je  n'ai  pu  utiliser  ce  renseignement. 
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La  mer  d'Azov  s'étendit  ultérieurement  par  la  destruction  de  ses 
bords,  et  enfin  le  Sivach  s'en  sépara  \ 

2.  Cote  la  plus  basse  du  niveau  de  la  Méditerranée.  —  Par- 
tout où  l'on  a  comparé,  au  moyen  de  mesures  précises,  les  niveaux 
de  l'Océan  Atlantique  et  de  la  Méditerranée,  on  a  trouvé  pour 
cette  mer  des  cotes  plus  basses.  Nous  empruntons  aux  travaux  de 
l'Association  géodésique  internationale  et  aux  nivollcments  qui  lui 
ont  été  communiqués  par  les  divers  États  européens,  les  cbifTres 
suivants-  : 

Mètres. 

Swinemuiide  —  Trieste  .   .  ^=  —  0,499 

Swinemûnde  —  Marseille  .  —  0,004 

Calais  —  Marseille ^-  —  0,7o3 

Brest  —  Marseille — -  —  1,022 

La  Rochelle  —  Marseille.  .  —  —  0,400 

Rayonne  —  Marseille.  .   .    .  —  —  0,8oO 

Santander  —  Alicante,   .    .  —  —  0,063 

Ces  chiiTres  négatifs  montrent  que  la  mer  Méditerranée  est 
une  région  passive,  et  les  analyses  cbimiques  de  Forchbammcr  con- 
duisent à  la  même  conclusion.  Ce  savant  a  trouvé  en  effet  que 
sous  l'influence  du  Sahara,  la  densité  de  l'eau  de  l'Atlantique  aug- 
mente sur  la  côte  occidentale  d'Afrique,  et  que  l'eau  qui  entre  à 
Gibraltar  dans  la  Méditerranée  a  une  salinité  de  3,63  p.  100.  Mais 
déjà  par  4°  2'  de  longitude,  la  salinité  est  de  3,70;  elle  s'élève  à  3,80 
et  3,83  entre  les  Baléares  et  l'Espagne  et  atteint  3,85  à  Malte;  sur 
les  côtes  de  Grèce,  sans  doute  sous  l'influence  du  Bosphore,  elle 
s'abaisse  à  3,80.   Le  maximum  trouvé    par  Forchbammcr  est  (\o 

1.  K.  F.  Petors,  Die  Donau  iind  ihr  Gebict,  in-8".  Leipzig,  187G,  ]).  333-33'i.  [Voir  aussi 
N.  Androussow,  Sur  l'état  du  bassin  de  la  mer  Noire  pendant  l'époque  pliocène  i  Bull, 
Acad.  laip.  S(\  S'-Péterbourg.  Nouv.  séi-.,  III,  1893,  p.  437-448);  N.  Sokolow,  Veher 
die  Entste/n/nr/  der  Limane  Sûdrusslands  (Méni.  Comité  Géol.  S'-Pétersbourg,  X,  n°  4, 
102  p.,  1  carte,  189o  ;  en  russe,  résumé  en  allemand)  ;  Notes  sur  Vile  de  Beresan  et  sur  les 
dislocations  dans  les  assises  pontiques  des  ôassins  de  Sivach  et  du  golfe  de  Perecop  (Bull. 
Comité  Géol.,  XIV,  189j,  p.  241-258;  en  russe);  Beitrdge  zur  Kennlniss  der  Liniane  Sûd- 
russlands (Vevhandl.  Russisch-K.  Min.  Ges.,  Scr.  2,  XXXV,  1897,  p.  1-ls,pl.  I  :  carte); 
Guide  des  Excursions  du  VU'  Congrès  Géologique  International  :  Notices  de  X.  Soko- 
low et  P.  Armachevsky  (XXI)  et  de  N.  Androussow  (XXIX,  XXX).] 

2.  Verhandl.  der  permanent.  Commiss.  der  Europ.  Gradmessung  in  Haniburg,  1878, 
in-4".  Borlin,  1879,  p.  G2-6G,  et  Verhandl.  der  VII.  Conferenz.  Berlin,  1884,  p.  270  et  suiv. 
Le  chillVe  —  ()'",66i  pour  la  différence  de  niveau  entre  Swinemiindc  et  Marseille  est 
le  résultat  d'un  nivellement  passant  par  la  Suisse;  par  Amsterdam  et  Ostendc  on  a 
trouve  —  O'^jG.'iS.  [Sur  les  progrès  des  nivellements  de  précision  en  Europe,  voir  D.  A. 
Bôrsch,  in  H.  Hergesell,  Geogr,  Jahrbuch,  XVIII,  1895,  p.  335  et  suiv.;  voir  anssi  Zur- 
cher,  Note  sur  le  niveau  de  la  mer  dans  la  Méditerranée  (Annales  des  Ponts  et  Chaus- 
sées, 7»  sér.,  VII,  1"  part.,  189G,  p.  295-297).] 
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3,93,  chiffre  donné  ponr  les  prises  recueillies  entre  File  de  Crète 
et  la  cote  africaine.  Les  travaux  de  Garpenter  ont  également  con- 
firmé ces  résultats.  Cet  auteur  a  montré  que  la  densité  de  l'eau  du 
courant  superficiel  qui  entre  par  le  détroit  de  Gibraltar  est  de 
1,0271,  celle  du  courant  inférieur  de  sortie  étant,  à  2o0  brasses,  de 
1,0293  (pour  3,91  p.  100  de  salinité).  La  densité  près  de  la  surface 
varie  entre  1,0280  et  1,0284  au  voisinage  de  la  Sicile,  s'élève  à 
1,0284  et  1,0288  entre  Malte  et  la  Grète,  pour  atteindre  non  loin  du 
golfe  de  Solloum  ou  de  Milhr  (Mellah),  dans  l'Est  de  la  Gyrénaïque, 
1,0293  (à  1650  brasses,  1,0294)  et  plus  près  encore  de  la  côte  afri- 
caine 1,0294  (à  36o  brasses,  1,0302).  La  plus  forte  densité  de  l'eau 
de  la  Méditerranée  se  trouve  donc  entre  la  Grète  et  la  côte  afri- 
caine; c'est  là  que  l'évaporation  atteint  sa  plus  grande  valeur,  en 
même  temps  que  l'apport  d'eau  douce  est  réduit  au  minimum  \ 
Des  conditions  géographiques  de  la  Méditerranée,  bassin  fermé 
dans  une  région  chaude  oi^i  l'évaporation  est  très  active,  il  résulte 
nécessairement  que  le  niveau  de  cette  mer  doit  être  différent  de 
celui  de  l'Océan,  alors  même  que  cette  dénivellation  n'atteindrait 
pas  l'amplitude  que  Bianconi  lui  attribuait  il  y  a  quelques  années, 
en  se  fondant  sur  l'horizontalité  des  anciennes  lignes  de  rivage  ^  On 
peut  admettre  également  en  toute  assurance  que,  la  plus  grande 
densité  se  trouvant  entre  File  de  Crète  et  la  côte  africaine,  c'est  là 
que  le  niveau  de  la  mer  est  à  la  cote  la  plus  basse,  plus  bas  même 
qu'à  Alicante,  à  Marseille  ou  à  Trieste,  où  le  fait  a  pu  être  constaté 
par  des  mesures  directes.  Ges  mesures  donnent  toutes  une  valeur 
négative,  mais  on  comprend  facilement  que  dans  la  partie  septen- 
trionale de  l'Adriatique,  en  raison  des  apports  du  Pô,  on  obtienne 
pour  cette  valeur  négative  un  chiffre  un  peu  moins  élevé,  résultat 
corroboré  d'ailleurs  par  les  études  de  Luksch  et  de  Wolf.  qui  ont 


\.  G.  Forchhamraor,  On  the  Composition  of  Sea-Walev  in  différents  parts  of  tite 
Océan  (Phil.  Trans.  London,  vol.  Iu5,  1865,  p.  203-262);  W.  B.  Carpontor  and  J.  (iwyn 
Jeffreys,  Report  on  Deep-Sea-Researclies  carried  on  during  the  Months  of  July,  August, 
and  September,  1870,  in  H.  M.  Ship  «  Porcupine  »  {Proc.  Royal  Soc,  XIX,  1871,  p.  146- 
221),  etCarpenter,  Report  on  Scientific  Researches  carried  on  during  the  Months  of  August, 
Septe7nber,and  October,  1871 ,  in  H.  M.Swv.Ship  «  Shearwater  »  (Ibid.,XX,  1872,  p.  .j35- 
644).  Th.  Fischer  évalue  à  3  mètres  au  minimum  l'évaporation  annuelle  de  la  Méditer- 
ranée (Petermanns  Miltheil,,  XXXI,  1885,  p.  415).  [Pour  des  données  plus  récentes  et 
plus  détaillées  sur  la  salure  et  la  densité  des  eaux  dans  la  Méditerranée  orientale,  voir 
les  travaux  de  J.  Luksch  et  J.  Wolf  (Campagnes  de  la  u  Pola  »)  :  Berichte  der  Commis- 
sion fur  die  Erforschung  des  ôstlichen  Mittelmeeres  (Denkschr.  k.  Akad.  Wiss.  Wien, 
LIX,  1892,  p.  1-120,  24  pi..  12  cartes;  LX,  1893,  p.  1-127,  15  pi.,  6  cartes;  LXI,  1894, 
p.  65-116,  3  pi.,  7  cartes).] 

2.  J.  J.   Bianconi,  Sur  l'ancien  exhaussement  du  bassin  de  la  Méditerranée  (Bull 
Soc.  Géol.  do  Fr.,  2-=  sér.,  XXIII,  1865-66,  p.  72-80). 
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trouvé  pour  cette  mer  une  densité  un  peu  plus  faible  sur  la  côte 
italienne  que  sur  la  côte  autrichienne  ^ 

Les  travaux  de  Garpenler  nous  ont  encore  appris  que  dans 
l'Ouest  de  la  Méditerranée,  à  partir  d^  la  profondeur  de  100  brasses 
environ,  s'étend  une  zone  soustraite  d'une  manière  presque  absolue 
à  l'action  des  courants  et  dont  la  température  constante  est  de  13° 
àl4°  C,  tandis  que  dans  l'Océan,  à  la  môme  profondeur,  on  trouve 
une  température  beaucoup  plus  basse;  d'autre  part,  dans  la  Méditer- 
ranée orientale,  où  l'action  du  soleil  se  fait  sentir  à  des  profon- 
deurs plus  grandes,  cette  masse  d'eau  immobile  ne  commence 
qu'entre  100  et  200  brasses.  Ces  couches  profondes  ne  sont  affectées 
d'aucun  mouvemenl.  cl  aucun  échange  ne  se  produit  entre  elles 
et  les  couches  qui  b's  surmontent.  La  température  de  l'eau,  dans 
les  zones  supérieures,  peut  atteindre  et  môme  dépasser  2G°,5  C. 
dans  les  parties  les  plus  chaudes.  C'est  un  peu  au-dessous  de  la 
surface  qu'on  note  les  températures  maxima,  attendu  que  l'évapo- 
ration,  qui  est  très  active,  a  pour  effet  de  refroidir  légèrement  les 
couches  superficielles-. 

Revenons  à  la  partie  de  la  M(''dilerranée  située  au  sud  de  l'ile 
de  Crète.  Bien  que  la  différence  entre  le  niveau  moyen  de  l'Océan 
et  celui  de  la  Méditerranée,  au  sud  de  la  France  et  de  l'Espagne,  ne 
soit  pas  négligeable  et  atteigne  encore  — 1"\022  entre  Brest  et  Mar- 
seille, la  différence  entre  la  densité  de  l'eau  dans  l'Océan  et  dans 
la  Méditerranée  occidentale  est  assez  faible,  et  nous  devons  penser 
qu'au  sud  de  Chypre  et  au  voisinage  des  côtes  d'Afrique  l'abais- 
sement du  niveau  est  beaucoup  plus  fort.  C'est  ce  qui  résulte  d'ail- 
leurs, abstraction  faite  i\o  tout  mouvement,  du  poids  plus  consi- 
dérable de  la  colonne  d'eau.  La  densiti''  de  l'eau  de  l'Atlantique  qui 
entre  par  le  détroit  de  Gibraltar  est  de  1 ,027 1 .  Dans  le  golfe  de  Milhr 
elle  est  à  la  surface  de  1 ,0293,  et  à  1  0;iO  brasses  ,3  000  m.]  de  1 ,0294. 
Prenons  1  0.^)0  brasses  pour  la  profondeur  la  plus  grande  et  1,02935 
pour  la  densité  moyenne  à  Milhi'.  liie  colonne  d'eau  de  1  650  brasses 
du  golfe  de  Milhr  fait  équilibic  à  uni\  colonne  d'eau  de  l'Atlan- 
tique plus  haute  (ju'(dle  de  G'", 00.  Si  l'on  admet  pour  la  densité 
maximum  le  chiffre  1,0302,  le  calcul  montre  que  /  000  mrlres  d'eau 
(Je  la  Méditei^ranép  corrrspondent  à  1  003  iih-Iics  d^-an  de  VOi  (-un 
Atlantique. 

I.  .1.  Luksch  cl  J.  Wolf,  in  Y.  Attliuayr,  Uandbucli  der  Océanographie,  iii-8",  Wien, 
188.3,  I,  p.  360. 

[2.  Voir  F. -A  Forel,  Fai  thermique  de  la  Méditerranée  (Archives  des  Se.  Phys.  et 
Nat.,  Genève,,  3*  sér..  XXV,  1891.  p.  145-169).] 
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Sans  doute,  nous  ne  connaissons  exactement  ni  la  forme  ni  la 
profondeur  de  ce  vaste  entonnoir,  qui  se  produit  à  la  surface  de 
la  Méditerranée;  mais  il  est  naturel  d'admettre  que  c'est  aux 
points  de  dépression  maxima  que  les  changements  climatiques 
doivent  déterminer  dans  la  hauteur  du  plan  d'eau  les  modihca- 
tions  les  plus  sensibles.  Or,  et  c'est  là  un  fait  très  remarquable, 
les  modifications  les  plus  importantes  qui  se  soient  produites  dans 
la  ligne  de  rivage  au  cours  de  l'époque  historique  ont  justement 
été  observées  sur  la  côte  sud-ouest  do  l'île  do  Croie  ot  jusqu'à 
Gérigotto. 

En  1852,  Loycester  relatait  une  observation  du  lieutenant  Mansell , 
qui  avait  trouvé  au  cap  Krio,  au  sud-ouest  do  l'île  de  Crète,  une 
ligne  de  rivage  bien  nette  à  37  pieds  (11"", 24)  au-dessus  du  niveau 
actuel  do  la  mer.  Dans  la  partie  nord-ouest  de  l'île,  vis-à-vis  de 
Grabousa,  ot  plus  au  nord,  au  cap  Spada,  cotte  ligne  s'abaissait  à 
20  pieds  (6"", 07)  pour  descendre  encore  en  allant  vers  l'est,  dans  la 
baie  de  la  Sudo,  à  G  pieds  (r",80).  De  même,  sur  la  côte  sud,  cette 
ligne  s'abaissait  on  allant  vers  l'est,  pour  atteindre  le  niveau  do  la 
mer  en  face  de  la  plaine  de  Gortyna  \ 

Nous  savons  que  des  lignes  do  rivage  avec  trous  do  pholados  se 
voient  sur  de  nombreux  points  des  côtes  de  l'Italie,  et  que  ces  lignes 
datent  d'époques  fort  différentes.  Cotte  première  communication 
de  Leycester  doit  donc  être  accueillie  avec  la  plus  grande  réserve. 

Mais,  en  1852,  le  capitaine  Spratt  revenait  sur  ces  faits,  annon- 
çant que  l'île  de  Crète  tout  entière  témoignait  d'un  mouvement 
de  bascule,  que  l'extrémité  occidentale  s'était  notablement  élevée 
et  que  l'extrémité  orientale  s'était  légèrement  abaissée,  la  région 
intermédiaire  restant  immobile.  Il  affirmait,  en  particulier,  que 
les  constructions  do  l'ancien  port  de  Phalasarna,  fréquenté  pendant 
toute  l'antiquité,  se  trouvent  maintenant  à  22  pieds  6  pouces  (6'", 83) 
au-dessus  des  flots. 

Plus  tard,  en  186o,  Spratt  reprenait  minutieusement  ses  obser- 
vations. Beaucoup  d'entre  elles  se  rapportent  à  des  lignes  de  rivage 
marquées  surdos  rochers,  etc.,  ot  dont  il  est  impossible  de  déterminer 
l'âge  exact;  je  mentionnerai  cependant  les  suivantes  :  haie  de  la 
Sude  (partie  ouest  de  la  côte  nord),  petites  plages  où  les  trous  de 
pholados  montent  jusqu'à  +  2"\07ou  même  +  2'", 12;  Kisamo  (côte 
nord-ouest),  l'ancien  môle  est  soulevé  de  5'", 47  environ;  cap  Gi^a- 
hoiisa  (pointe  N.W.)  —  c'est  l'une  des  trois  îles  Corycéiques  dont 

1.  E.  M.  Leycester,  Some  account  of  the   Volcanic  group  of  Milo,  Atiti-Milo,  Kimolo 
and  Polino  (Journ.  R.  Gcogr.  Soc,  XXII,  18j2,  p.  227), 
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fait  mention  rantiquité,  et  qui  est  réunie  à  la  terre  —  les  lignes  de 
rivage  montent  jusqu'à  +  6"\68;  Phalasarna  (côte  ouest),  tout 
Tancien  port  est  à  sec,  des  terrasses  marines  se  montrent  à  +  6 
et  7  mètres.  Les  lignes  de  rivage  où  il  n'existe  pas  d'indices  de 
l'époque  historique  atteignent  la  hauteur  maximum  de  +  7"', 9 
entre  Selino  et  Lissos,  près  du  cap  Krio,  sur  la  côte  sud-ouest.  Une 
ancienne  plage  de  ce  genre  est  également  mentionnée  à  Zakro,  à 
l'extrémité  orientale  de  l'île. 

Les  traces  de  mouvements  positifs  sont  beaucoup  moins  nom- 
breuses ;  les  principales  sont  les  suivantes  :  Metala  (au  milieu  de 
la  côte  sud),  tombeaux  creusés  dans  le  roc  et  en  partie  submergés; 
cap  Siclero  (extrémité  est),  édifices  partiellement  submergés;  Spi- 
nalonga  (nord-est,  dans  la  baie  de  Mirabclla),  où  les  ruines  d'une 
ville  grecque  se  voient  sous  l'eau,  attestant  des  mouvements  positifs 
de  l'",8  à  2'", 4  et  plus.  Néanmoins,  dans  la  même  localité,  Issel  a 
relevé  des  traces  de  mouvements  négatifs  '. 

Mais  tous  ces  indices  de  mouvements  positifs,  pour  des  causes 
que  nous  indiquerons  plus  loin,  ne  sont  pas  concluants. 

Nous  nous  trouvons  ici  en  face  d'un  problème  dont  la  solution 
dépend  d'observations  ultérieures  à  faire  sur  place.  Le6^  quelques  traces 
de  mouvements  négatifs  qu'on  a  pu  relever  sur  des  monuments  datés 
se  trouvent  toutes,  à  l'exception  de  Pouzzoles,  sur  le  bord  de  la 
zone  où  des  influences  climatiques  déterminent  la  dépression 
maximum  du  niveau  de  la  Méditerranée.  Toutefois,  les  données 
précédentes  indiquent  pour  ce  mouvement  une  amplitude  si  grande 
(7  m.  environ),  que  jusqu'à  plus  ample  informé  je  ne  puis  la  mettre 
exclusivement  sur  le  compte  d'un  changement  de  climat;  de  nou- 
velles mesures,  une  enquête  plus  sérieuse  sont  indispensables  avant 
que  l'on  puisse  se  prononcer. 

C'est  sur  les  côtes  de  la  Méditerranée  que  nous  devons  mainte- 
nant signaler  les  faits  les  plus  importants. 

3.  La  Méditerranée  occidentale.  — Je  n'ai  aucun  renseigiioment 
sur  la  nature  des  rivages  autour  du  golfe  de  Millir.  Hamilton  avait 
avancé  qu'on  trouvait  près  de  Bcn-Ghâzi,  sur  la  rive  orientale  de 
la  Grande  Syrte,  des  indices  de  mouvements  négatifs;  mais,  d'après 
Stacey,  il    s'agirait   simplement  là    d'etfondrements  locaux    dans 

1.  Exlract  of  a  Lellev  froni  Capl.  Sioratt  on  Crète  (Journ.  R.  Gcogr.  Soc,  XXIV, 
18b4,  p.  238-239).  Ces  indications  de  Spralt  et  d'autres  fournies  par  lui  ultcriiniiHunent 
ont  été  traduites  et  coordonnées  par  Raulin  dans  sa  Description  physique  de  l'Ile  de 
Crète,  in-8°,  Bordeaux,  18G9,  III,  p.  GSl-G'Jl  ;  pour  Spina  Longa  voir  Issel,  Oscillazioni 
lente  del  suolo,  p.  279. 
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l'épaisseur  du  plateau  calcaire,  comme  il  s'en  produit  souvent  dans 
la  région  ^  Stache  fait  remarquer  que  les  deux  îles  basses  de  Ker- 
kena  et  de  Djerba,  qui  s'élèvent  à  peine  au-dessus  des  flots,  sont 
déjà  mentionnées  par  Hérodote,  ce  qui  indiquerait  que  le  niveau  de 
la  mer  n'a  pas  sensiblement  varié  depuis  le  temps  où  vivait  l'his- 
torien grec-.  Partscli  et  Rolland  s'accordent  à  reconnaître  que, 
pendant  l'époque  historique,  les  rivages  ne  se  sont  pas  modifiés 
aux  environs  de  Tunis,  comme  le  prouve  l'état  de  la  lagune  ^  Des 
dépôts  marins  récents  se  montrent  sur  les  côtes  de  l'Algérie.  C'est 
ainsi  que,  d'après  Bleicher,  on  observe  sur  le  littoral  de  la  province 
d'Oran  les  traces  d'une  ancienne  mer  jusqu'à  loO  mètres  au-dessus 
du  niveau  actuel,  et  ces  traces  deviennent  de  plus  en  plus  nettes  à 
mesure  que  l'on  se  rapproche  des  cotes  +  40  et  +  20  mètres.  A  +  7 
et  +  8  mètres,  on  trouve  un  cordon  de  grès  assez  régulier,  ne  con- 
tenant que  des  coquilles  d'espèces  actuellement  vivantes.  Mais  je 
ne  sache  pas  que  dans  cette  région  on  ait  noté,  depuis  l'époque 
historique,  des  changements  du  niveau  de  la  mer\ 

1.  G.  B.  Stacey,  On  tlie  Geology  of  Beng/iazt,  Baibary:  and  an  Accoimt  of  t/ic  Suh- 
sidences  in  Us  Vicinity  (Quarl.  Jouni.  Geol.  Soc  XXIII,  1867,  \).  384-386).  Hamillon, 
Beechcy  et  Barth  avaient  cru  devoir  admettre  des  déplacements  positifs.  De  même 
Benrmann,  Zeitschr.  f.  allg.  Erdkiindc.  neue  Folge,  XII,  1862,  p.  409,  et  Th.  Fischer, 
Kilstenveranderiingen  ini  Mittelmeevgehiete  (Zeitschr.  d.  Ges.  i".  Erdkunde,  Berlin,  XIII, 
1878,  p.  156). 

2.  G.  Stache,  Die  projectirte  Verhindang  des  algerisch-  luneslschen  Cholt-Gebietes 
mit  dem  Mittelmeer  (Mitthcil.  k.  k.  Geogr.  Ges.  Wien,  XVIIl,  1875,  p.  341).  Barth  avait 
cru  à  des  mouvements  négatifs  ;  beaucoup  d'auteurs  ont  voulu  rattacher  à  ces  mouve- 
ments la  formation  du  Palus  Tritonis.  [Sur  la  question  du  lac  Triton,  voir  R.  Neumann, 
Nordafrika  {mit  Aussctiluss  des  Nilgebiets)  nacJi  Herodot,  in-8'',  Leipzig,  1892,  chap.  II; 
Rouire,  Revue  de  Géogr.,  XXXVIII,  1896,  p.  342-331;  J.  Toutain,  Bull.  Soc.  des  Anti- 
quaires de  Fr.,  année  1899,  p.  261.] 

3.  J.  Partsch,  Die  Verunderungen  des  KUstensaumes  der  Regentschaft  Tunis  in  histo- 
rischer  Zeit  (Petermanns  Mittheil.,  XXIX,  1883,  p.  201-211;  XXXI,  188o,  p.  154);  Rol- 
land, C.  R.  Acad.  Se,  GIV,  1887,  p.  600.  Th.  Fischer,  qui  avait  émis  une  opinion  opposée, 
s'est  plus  tard  rallié  à  la  manière  de  voir  de  Partsch. 

4.  Bleicher  signale  l'existence  de  coquilles  terrestres  se  rattachant  à  des  formes 
vivantes  [Note  sur  la  Géologie  des  environs  d'Oran,  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3*  sér,,  III, 
1874-75,  p.  187-195).  Quelques  espèces  telles  que  Alexia  algerica  apparaissent  déjà  à 
-1-  40  mètres  au  milieu  de  coquilles  marines.  —  Ce  sont  là  les  Concrète  beds  d'Oran 
déjà  observés  par  Trislram;  G.  Maw,  Geological  Notes  on  a  Journey  from  Algiers  lo  the 
'Sahara  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XXX,  1874,  p.  105  et  suiv.).  Th.  Fischer  a  rassemblé 
d'intéressantes  observations  sur  l'action  érosive  des  vagues,  sur  la  côte  du  Nord  do 
l'Afrique;  il  pense  d'ailleurs  que  le  phénomène  doit  être  facilité  par  un  déplacement 
positif  de  la  ligne  de  rivage  dont  l'amplitude  irait  en  diminuant  vers  Test.  Les  données 
fournies  à  l'appui  de  ce  dire  ne  me  paraissent  pas  convaincantes  (voir  les  Kilsten- 
studien  aus  Nordafrika  du  même  auteur,  Petermanns  Mitteil.,  XXXIII,  1887,  p.  3). 
[Sur  les  mouvements  des  rivages  en  Algérie  à  l'époque  quaternaire  et  l'allure  très 
uniforme  des  dépôts  marins  qui  caractérisent  le  littoral  de  cette  région,  voir  L.  J.  B.  de 
Lamothe,  Note  sur  les  anciennes  plages  et  terrasses  du  Bassin  de  l'Isser  {Département 
dWlger)  et  de  (juelrjues  autres  bassins  de  la  côte  algérienne  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr., 
3-=  sér.,  XXVli,  1899,  p.    257-303,  pi.  111  :  carte).] 
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Il  eu  est  de  même  à  Gibraltar;  Smith  et  Maw  ont  observé  sur  le 
versant  oriental  du  Rocher,  dans  la  baie  Catalane,  une  masse  de 
sable  stratifié  qui  monte  jusqu'à  700  pieds  (210  m.)  et  dans  laquelle 
Smith  a  trouvé  la  Patella  ferruf/inea.  Des  traces  de  lignes  de 
rivage  sont  marquées  à  différentes  hauteurs  sur  les  falaises,  mais  on 
ne  signale  depuis  l'époque  hisloriciue  aucune  modification  par 
rapport  au  niveau  actuel  V 

A  Fouest  du  (kdta  du  Rhône,  le  fait  que  la  ville  à'Aigues-Mortes 
[Aqnœ  Mortiue),  où  saint  Louis  s'embarqua  en  1248  et  en  1270  pour 
aller  combattre  les  infidèles,  se  trouve  actuellement  à  5  kilomètres 
de  la  mer,  a  été  souvent  invoqué  comme  prouvant  que  des  chan- 
gements de  niveau  importants  sont  survenus  dans  cette  partie  de 
la  Méditerranée  à  une  époque  relativement  récente.  Mais  ce  qu'on 
oublie  de  dire,  c'est  que  si  le  roi  est  bien  parti  d'Aigues-Mortes,  la 
ville  était  déjà,  alors  comme  aujourd'hui,  située  dans  l'intérieur 
des  terres  et  sur  le  bord  d'une  lagune,  que  saint  Louis  fit  relier  à 
la  mer  par  un  canal.  L'embarquement  sur  les  grandes  galères 
génoises  et  vénitiennes  n'eut  pas  lieu  à  Aigues-Mortes,  mais  en  un 
point  situé  encore  aujourd'hui  au  l)ord  môme  de  la  mer  et  qui 
a  conservé  le  nom  de  Grau  Louis. 

En  dehors  de  ce  détail,  la  situation  d'Aigues-Mortes,  très  bien 
décrite  par  Gh.  Lenthéric,  nous  amène  à  dire  un  mot  des  flèches 
littorales. 

En  parlant  de  la  mer  du  Nord,  nous  avons  déjà  eu  l'occasion 
d'indiquer  comment  les  vagues,  arrivant  sur  une  côte  plate,  accu- 
mulent le  sable  sous  la  forme  de  dunes  disposées  en  arc  de  cercle 
ou  de  longs  cordons  littoraux.  Le  vent  aidant,  si,  comme  c'est  le 
cas  d'ordinaire,  la  direction  des  vagues  n'est  pas  absolument  nor- 
male au  rivage,  il  en  résulte  des  déplacements  importants.  Sup- 
posons, par  exemple,  qu'un  fleuve  vienne  à  déboucher  dans  l'est 
et  que  les  sables  soient  entraînés  vers  l'ouest:  il  se  formera  de  ce 
côté  un  musoir,  qui,  une  fois  rattaché  au  point  fixe  le  plus  proche, 
se  transformera  en  flèche  littorale.  Mais  des  circonstances  secon- 
daires peuvent  très  bien  modilier  les  conditions  de  ce  transport. 
11  se  formera  alors  un  nouveau  musoir,  et  avec  le  temps  une 
nouvelle  flèche,  qui  sera  séparée  de  la  première,  désormais  relé- 


1.  J.  Smith,  On  Ihe  Geology  of  GUjvaUar  (Quart.  Jouni.  Geol.  Soc,  II,  1846,  p.  4l-ol); 
G.  Maw,  On  Ihe  Evidences  of  Récent  Changes  of  Level  in  the  Mediterranean  Coast-Linc 
(Geol.  Mag,,  Vil,  1870,  p.  552)  ;  voii-  aussi  F.  von  Hochstettcr,  Reise  der  Novara,  II, 
1866,  p.  4,  ot  Ramsay  and  Gcikic,  Gcolof/u  of  Gibrallav  (Quarl.  Journ.  Geol.  Soc.»  XXXIV, 

ISIS.  p.  :;21-:i2o). 
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giiée  dans  rintérieur  des  terres,  par  une  lagune  ou  un  marais.  La 
présence  d'un  bouquet  d'arbres  suffit  parfois,  à  ce  qu'on  croit,  pour 
provoquer  une  pareille  déviation.  Le  déplacement  d'une  bouche 
fluviale  dans  le  delta  peut  surtout  jouer  un  grand  rôle,  car  les  ma- 
tériaux charriés  serviront  d'amorce  à  une  nouvelle  flèche.  Dans  la 
nature,  ces  actions  sont  très  lentes;  si  donc,  au  voisinage  d'une 
embouchure,  on  observe  plusieurs  flèches  successives,  situées  les 
unes  derrière  les  autres  et  séparées  par  des  lagunes,  et  si  ces 
lagunes  ne  montrent  d'autres  changements  que  ceux  qui  résultent 
du  progrès  des  atterrissements,  en  d'autres  termes,  si  toute  cette 
série  de  flèches  a  pour  base  le  même  fond  horizontal,  il  est  cer- 
tain que  depuis  la  formation  de  la  flèche  la  plus  ancienne,  celle  qui 
se  trouve  le  plus  avant  dans  les  terres,  aucune  modification  impor- 
tante ne  peut  s'être  produite  dans  la  hauteur  de  la  ligne  de  rivage. 

A  Aigues-xMortes  on  observe  quatre  de  ces  cordons  littoraux, 
disposés  en  retrait  les  uns  derrière  les  autres  et  aboutissant  dans 
l'ouest  à  un  musoir  unique  (flg.  117)  ;  ils  sont  séparés  par  des  étangs, 
et  la  ville  est  située  entre  le  deuxième  et  le  troisième  cordon.  Le 
Grau  Louis,  point  d'embarquement  des  Croisés,  se  trouve  vers 
l'extrémité  du  quatrième  et  dernier  de  ces  cordons  littoraux,  que 
viennent  battre  actuellement  les  flots  de  la  mer,  et  celui-ci,  le  plus 
récent,  n'a  pas  changé  depuis  six  siècles.  Depuis  que  l'embouchure 
du  Petit-Rhône  a  été  reportée  à  l'est  d'Aigues-Mortes,  au  xv*^  siècle, 
il  s'est  formé  l'amorce  d'une  nouvelle  flèche,  la  «  Terre-Neuve  », 
et  Martins  estime  que  si  les  tempêtes  ne  viennent  pas  la  détruire, 
cette  cinquième  flèche,  traversant  le  golfe  d'Aigues-Mortes,  attein- 
dra l'autre  rive  d'ici  dix-huit  siècles,  dans  la  direction  de  Mont- 
pellier. 

Les  niveaux  de  la  base  des  quatre  cordons  littoraux  d'Aigues- 
Mortes  concordent  si  bien  qu'en  1840,  lors  des  inondations  du  Rhône, 
les  parties  basses  comprises  entre  ces  cordons  furent  remplies, 
et  Leau  s'avança  jusqu'aux  remparts  d'Aigues-Mortes,  dont  on  dut 
fermer  les  portes,  tandis  que  de  grandes  barques  venant  du  Rhône 
purent  arriver  jusqu'à  la  ville  ^ 

L'extension   et  l'allure  des  cordons  littoraux  à  l'ouest  de  Teni- 

1.  Ch.  LciiUiéi'ic,  Les  villes  mortes  du  golfe  de  Lyon,  in-S",  Paris,  187G,  surtout  ]}\.  XII 
et  p.  351-383;  Ch.  Martins,  Une  ville  oubliée  :  Aigues-Mortes  :  so7i  passe,  son  présent,  soîi 
avenir  ^Rcvue  des  Deux  Mondes,  1874,  I,  p.  780-816,  et  C.R.  Acad.  Se.,  LXXVIII,  1874, 
p.  17  48-1750)  ;  De  Cossigny,  Sur  la  corrélation  qui  existe  entre  les  oscillations  du  sol  et 
ta  configuration  des  côtes  de  la  mer  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3*=  scr.,  III,  1874-75,  p.  358- 
367).  Ce  dernier  auteur  a  avancé  que  chaque  cordon  littoral  indique  une  oscillation, 
opinion  contredite  par  la  formation  d'une  cinquième  flèche  à  l'époque  actuelle.  [Voir  aussi 
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Ijouchure  du  Rhône  sont  la  preuve  d'une  longue  stabilité  dans  les 
conditions  d'altitude  de  la  ligne  de  rivage.  C'est  ce  que  Martins 
a  bien  montré.  On  ne  pourrait  admettre  que  des  oscillations  de 
faible  amplitude,  1res  régulières  et  se  compensant  alternativement; 
or,  de  celles-là  môme,  il  n'y  a  pas  trace. 

Au  sud  et  à  l'est  du  delta,  la  marche  des  atterrissements  est 


FiG.  117.  —  Cordons  littoraux  d'Aigues-Mortes,  d'après  la  feuille  de  Montpellier  (n°  283) 
de  la  Carte  géologique  détaillée  de  la  France.  —  Échelle  de  1  :  160  000. 

loin  d'être  aussi  régulière  :  sur  certains  points,  c'est  la  terre  qui 
avance;  ailleurs,  la  mer  entraîne  plus  de  matériaux  que  le  fleuve 

cil.  Flahault  et  P.  Combres,  Observations  sur  la  part  qui  revient  au  cordon  littoral  dans 
V exhaussement  actuel  du  delta  du  Rhône  [\i\\\\.  Soc.  Languedocienne  de  Géogr,,  XVII, 
189i,  p.  5-23,  pi.  I,  II);  L.  Malavialle,  Le  littoral  du  Bas-Languedoc  (Ibid  ,  p.  187-254; 
renferme  une  bibliographie)  ;  Gros,  Notice  sur  le  port  d'Aigues-Mortes,  in-4°,  14  p.,  1  pi., 
Paris,  1894  (Ministère  des  Travaux  Publics,  Ports  maritimes  de  la  France,  t.  Yll 
l"""  partie);  A.  Dw^^onchoi,  Les  atterrissements  du  Rhône  dans  la  région  d'Aigues-Mortes 
in-8°,  47  p.,  2  cartes,  Montpellier,  189i.] 
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n'en  apporte,  et  le  continent  recule.  C'est  ainsi  qu'on  peut  expli- 
quer que  deux  redoutes  construites  sous  Louis  XIV  se  trouvent 
actuellement  dans  la  mer,  à  une  certaine  distance  du  rivage. 

Nous  avons  déjà  signalé  la  stabilité  des  cordons  littoraux  de  la 
côte  ouest  de  l'Italie  V.  démontrée  par  la  présence  de  voies  romaines 
et  par  le  fonctionnement  de  l'ancien  émissaire  établi  sous  le 
rocher  de  Gosa;  nous  avons  également  décrit  l'exemple  de  Pouz- 
zoles.  De  tous  ces  témoignages,  on  peut  conclure  que  la  Méditer- 
ranée  occidentale  ne  présente  pas  de  traces  d'oscillations  des  lignes 
de  rivage  pendant  V époque  historique  ;  et  certains  faits,  la  dispo- 
sition des  cordons  littoraux  d'Aigues-Mortes  par  exemple,  indiquant 
d'une  façon  concluante  un  état  depuis  fort  longtemps  stationncnre. 

4.  Venise.  —  Nous  rappelant  le  rôle  important  que  Manfredi 
et  Frisi  ont  joué  dans  la  discussion  du  phénomène  des  déplace- 
ments de  la  ligne  de  rivage,  il  est  nécessaire  de  passer  en  revue 
les  faits  constatés  à  Venise. 

L'embouchure  du  Po,  dont  l'examen  est  fort  instructif,  a  été 
très  bien  étudiée,  et  les  changements  subis  par  le  tracé  du  rivage 
dans  cette  région  ont  été  notés  depuis  le  xvr  siècle.  A  la  fm  du 
siècle  dernier,  Zendrini  affirmait  d'une  façon  formelle  que  le  niveau 
de  la  mer,  à  Venise,  s'élève;  plus  près  de  nous,  Luciani,  Issel  et 
Kovatsch  ont  réuni  les  diverses  données  relatives  à  cette  question-. 
Mais,  ici  encore,  il  nous  faut  considérer  l'ensemble  pour  ne  pas 
nous  laisser  tromper  par  des  faits  d'importance  secondaire. 

Les  alluvions  du  Pô  dépassent  aujourd'hui  de  beaucoup  le  bord 
externe  du  Lido  et  les  atterrissements  du  fleuve  s'avancent  dans 
la  mer\  Au  nord  de  cette  partie  principale  du  delta  se  trouvent 

[1.  Sur  les  observations  récentes  dont  les  déplacements  du  rivage  or.t  été  l'objet 
en  Italie,  voir  A.  Issel,  /  bradislsmi  d'italia  seconda  i  più  recenii  studi  (  Atti  2°  Congr. 
Geogr.  Ital.,  Roma,  1896,  p.  165-174).] 

2.  Parmi  les  nombreux  mémoires  relatifs  à  cette  question,  je  me  contenterai  de 
citer  :  Aug.  Zendrini,  Esame  di  alciini  fatti  geologici  r/iudicati  da  taluno  conducenti  a 
dimostrare  VinvariabilUa  del  livello  del  Mare  (Mem.  Ist.  Lomb.  Ven.,  Il,  18i3,  p.  213- 
226)  ;  ce  n'est  que  plus  tard  que  la  théorie  du  soulèvement  a  trouvé  des  défenseurs  ; 
voir  par  exemple  BuUo,  Sopra  ta  vulcanicità  ed  il  Lento  abassamento  del  suolo  nella 
Venezia  maritima,  in-8°,  Padova,  1871.  — J.  Luciani,  Movimenti  lit.torali  délia  Provincia 
di  Venezia  (BoU.  Soc.  Geogr.  Ital.,  XVIII,  1881,  p.  576-585);  Issel,  Le  oscillazioni  lente 
del  suolo  0  Dradisismi,  in-8°,  Genova,  1883,  p.  250-269;  M.  Kovatsch,  Die  Versandung 
von  Venedig  und  ifire  Ursacfien,  in-8°,  Leipzig,  1882,  p.  143.  [Voir  aussi  Pr.  Lanzoni,  // 
porto  di  Venezia,  in-4°,  48  p.,  6  pi.,  Venezia,  1895;  D.  ]Mantovani  e  P.  Molmenti,  Le 
isole  délia  laguna  veneta,  I-VII  (Nuova  Antologia,  Ser.  3*.  XLIX.  L,  1894,  passim).] 

[3.  Sur  le  taux  actuel  de  cet  allongement,  voir  G.  Marinelli,  L'accrescimento  del 
delta  del  Po  net  Secolo  XIX  (Rivisia  Geogr.  Ital.,  V,  1898,  p.  24-37,  65-68,  carte  à 
1  :  500  000.;  voir  aussi  la  carte   de   H.  Rerghaus,  Physikalischer  Atlas,  Abt.  II.  Hydro- 
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les  lagunes  de  Venise,  et  au  sud  celles  de  Comacchio.  D'autres 
rivières  importantes,  comme  l'Adige  et  la  Brenta,  ont  leurs  bou- 
ches voisines  de  celle  du  Pô,  et  les  modifications  qu'a  eu  à  subir 
leur  cours  intérieur  n'ont  pas  été  sans  influer  sur  la  structure  des 
«  Pays-Bas  »  adriatiques.  A  l'époque  romaine,  le  l*o  jetait  une  partie 
considérable  de  ses  eaux  au  sud-est,  dans  la  direction  de  Ravenne, 
en  utilisant  le  lit  inférieur,  aujourd'iiui  ensablé,  du  Reno.  C'est 
seulement  beaucoup  plus  tard,  après  que  le  Pô,  en  11 50,  se  fut 
creusé  un  nouveau  lit  passant  par  Ficcarolo  en  amont  de  Ferrare, 
et  qu'on  eut  commencé,  en  1526,  les  travaux  de  dérivation  du  Reno 
dans  le  Pô  au-dessus  de  cette  ville,  que  se  constituèrent  peu  à  peu 
les  embouchures  actuelles  de  ce  fleuve,  qui  auparavant  entraînait 
ses  alluvions,  du  moins  en  grande  partie,  dans  les  lagunes  de 
Comacchio.  —  L'Adige  a  plusieurs  fois  changé  de  lit,  et  s'est  dé- 
placé en  général  vers  le  sud.  —  L'embouchure  de  la  Brenta  a  été 
reportée  au  sud  par  des  travaux  artificiels'. 

Mais,  comme  le  montrent  très  bien  les  petites  cartes  publiées 
par  Reyer  (fig.  118),  trois  cordons  littoraux  parallèles  s'étendent 
à  travers  le  delta  du  Pô  depuis  les  lagunes  de  Comacchio  jus- 
qu'aux lagunes  de  Venise  ;  et  entre  ces  trois  lignes  la  contrée 
est  si  basse  que  le  Pô  et  l'Adige,  en  allongeant  leurs  cours  infé- 
rieurs, ont  pu  les  couper  à  leur  gré  en  utilisant  d'anciennes  ouver- 
tures ^.  De  ces  trois  cordons  littoraux  le  plus  ancien,  comme  à 
Aiguës -Mortes,  est  celui  qui  est  le  plus  loin  de  la  mer,  du  côté  de 
l'ouest,  et  il  est  évident  que,  depuis  sa  formation,  le  niveau  du  rivage 
ne  s'est  pas  modifié  d'une  manière  sensible.  Or  ce  cordon  est  bien 
antérieur  à  tous  les  documents  historiques. 

Si  donc  on  n'en  constate  pas  moins  à  Venise  un  affaissement 
continu  du  sol,  la  cause  doit  en  être  cherchée  dans  des  conditions 
toutes  locales.  H.  de  Collegno  a  montré  depuis  longtemps  qu'il  ne 
s'agit  là  que  du  tassement  des  alluvions.  L'affaissement  qui  s'est 
produit  près  de  l'embouchure  du  Sile  et  qui,  du  xi^  au  xvi*^  siècle,  a 
fait   disparaître  sous  les   flots  la  riche   cité  de  Cà  di  Riva    et   les 

f/)-apkie,  Taf.  IX,  1891,  rcprod.  dans  A.  de  Lapparcnt,  Traite  de  Gcolof/ie,  i''  éd.,  1900, 
p.  226.  —  Sur  lo  régime  actuel  du  Pô,  voir  F.  Brioschi,  Idrometria  del  Po.  1878-79-80. 
Relazione  provisorla,  in-i",  88  p.,  17  pi.,  Roma,  1898  (Ministcro  dei  Lavori  Pubblici\  et 
les  Memorie  illusLrative  délia  Caria  idrorjrafica  d'Italia.] 

[1.  P.  Pinton,  Idro'jrafia  e  Toponomastlca  dell'antlca  Saccisica.  Noie  di  Geografia 
slorica  (Bull.  Soc.  Geogr.  Ital.,  Ser.  3*,  VII,  1894,  p.  556-570,  887-914,  carte);  B.  Fres- 
cura,  La  Brenta,  sloria  di  un  fiiime  (Rivista  Geogr,  Ital.,  111,  1896,  p.  425-434,  489- 
508;  renferme  une  bibliographie).] 

2.  E.  Reyer,  Aendcrungen  der  venczianischen  und  loscanisclien  Alluvialgebiete  iii 
liislorlschen  Zeit  (Zeitschr.  Ges.  f.  Erdkunde,  Berlin,  XVII,  1882,  p.  128). 
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plaines  fertiles  qui  rentoiiraient  doit  être  considéré,  quelle  qu'en 
soit  l'importance,  comme  le  résultat  d'une  dépression  locale  de  ces 
alluvions.  Non  loin  de  là,  la  ville  de  Torcello,  jadis  florissante,  a 
été  envahie  par  les  marais  et  n'est  plus  qu'un  amas  de  ruines,  et 
peut-être  ne  faut-il  voir  dans  le  sort  qu'elle  a  subi  que  l'extension 
du  même  phénomène;  Kovatsch  mentionne  d'ailleurs  l'existence 
d'une  source  d'eau  douce  dans  la  crypte  de  l'église  principale  de 
cette  localité,  ce  qui  indique  bien  que  le  mouvement  continue.  Il 
faut  également  considérer  comme  un  affaissement  local  le  vaste 
bassin  des  Mille  Campi,  près  de  l'embouchure  actuelle  de  laBrenta, 
qui  s'est  formé  depuis  le  commencement  du  xvii^  siècle  et  qui  est 
recouvert  aujourd'hui  de  4  à  6  pieds  d'eau.  Luciani  estime  que  sur 
plusieurs  points,  en  particulier  là  oii  l'on  constate  un  aff'aissement 
inégal  des  édifices,  par  exemple  aux  tours  de  San  Giorgio  dei  Greci 
et  de  San  Stefano,  il  faut  sans  doute  attribuer  ce  phénomène  à  des 
causes  locales,  mais,  à  son  avis,  il  se  produirait  en  outre  un  déplace- 
ment général  du  rivage,  comme  le  prouveraient  les  observations  qui 
ont  eu  les  côtes  rocheuses  du  Nord  de  l'Adriatique  pour  objet.  Reyer 
admet,  avec  Gollegno,  un  tassement  continu  des  alluvions  ;  de  plus, 
il  est  disposé  à  croire  que  l'ensemble  de  ces  atterrissements  subit, 
avec  le  temps,  une  sorte  de  lent  écoulement  vers  le  fond  de  la  mer. 

Les  puits  artésiens  ont  montré  combien  le  sous-sol  de  Venise 
est  peu  stable.  Après  bien  des  essais  infructueux  de  forage  dans  ces 
terrains  tout  imbibés  d'eau,  Degousée,  de  1846  à  1849,  fit  exécuter 
plusieurs  sondages  dont  quelques-uns  atteignirent  120  mètres  de 
profondeur.  L'eau  qui  sortit  alors,  en  s'élevant  jusqu'au-dessus  du 
sol,  était  accompagnée  de  détritus  organiques  d'origine  végétale 
et  de  gaz  combustibles  provenant  évidemment  de  la  décomposition 
de  ces  débris.  Au  cours  des  dernières  décades,  le  débit  de  ces 
puits  a  cessé  ou  du  moins  s'est  beaucoup  ralenti,  ce  qui  doit  tenir 
à  des  mouvements  dans  les  couches  profondes  du  sol  ^ 

Dans  quelques  cas,  le  jaillissement  de  l'eau  fut  accompagné  de 
véritables  éruptions;  F.  von  Hauer  a  raconté  celle  qui  s'est  pro- 
duite  le   11    avril    1866   près  de  San   Agnese.  Le  forage  avait  été 

1.  P.  Paleocapa,  Considerazioni  sulla  cosLltuzione  geoloylca  del  bacino  di  Venezia  c 
siilla  probahilità  die  vi  riescano  i pozzi artesiani,  iu-S",  Venezia,  ISifi  ;  C.  A.  de  Challayo, 
Sur  les  Puits  artésiens  à  Venise  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  2"  sér.,  V,  1847-48,  p.  23-26) , 
J.  Degousée,  Note  sur  les  alluvions  formant  les  lagunes  vénitiennes,  et  sur  les  puits  ar- 
tésiens de  la  ville  de  Venise  exécutés  par  J.  Degousée  de  1S46  à  1849  (Ibid,,  2»  sér.,  VH, 
1849-50,  p.  481-484,  pi.  VIII);  T.  A.  Catullo,  Materie  terrose  ottenute  dalla  perforazione 
artesiane  praticata  net  Campo  di  Santa  Maria  Formosa  (Atti  Ist.  Ven.,  ser.  2,  IV,  1853, 
p.  167).  On  trouvera  dans  A.  Tylor,  Formation  of  Deltas  (Geol.  Mag.,  IX,  1872,  pi.  XI. 
fig.  1),  une  coupe  générale  des  puits  d'après  Degousée  et  Laurent. 
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poussé  jusqu'à  oO  mètres  de  profondeur,  quand  s'éleva  une  colonne 
boueuse  de  sable  et  de  tourbe  dont  la  hauteur  dépassait  40  mètres 
et  qui,  retombant  sur  le  toit  des  maisons,  transforma  les  rues  en 
torrents  de  vase.  L'éruption  continua  avec  plus  ou  moins  de  vio- 
lence pendant  plusieurs  heures;  alentour,  le  sol  s'affaissa  et  les 
maisons  voisines  durent  être  évacuées  '. 

L'histoire  de  Venise  est  pleine  d'événements  qui  attestent  la 
nature  spéciale  du  sous-sol.  En  1105,  Malamocco  fut  submergé  par 
un  ras  (le  marée  coïncidant  sans  doute  avec  un  tremblement  de 
terre,  et  le  niveau  des  rues  s'affaissa  tellement  qu'après  la  cata- 
strophe, la  ville  resta  inhabitable;  l'évèché  fut  transféré  à  Murano 
et  le  couvent  de  Saint-Cyprien  rétabli  dans  la  même  localité,  et  en 
1110,  le  doge  Ordelafo  Faliero  donna  l'ordre  de  reconstruire  la 
ville  en  des  lieux  mieux  garantis  contre  les  incursions  de  la  mer  -. 
L'année  1117  fut  marquée  dans  la  Haute  Italie  par  une  série  de 
tremblements  de  terre  violents  et  continuels;  Vérone  et  Parme 
eurent  beaucoup  à  en  souffrir,  la  cathédrale  de  Crémone  s'écroula 
et  cette  catastrophe  coûta  la  vie  à  plusieurs  milliers  de  per- 
sonnes^ ;  le  13  janvier  de  la  même  année,  pendant  un  tremblement 
de  terre  dont  les  effets  furent  désastreux  sur  d'autres  points^  mais 
qui  fut  moins  grave  à  Venise,  le  sol  s'entr'ouvrit,  laissant  s'échap- 
per des  torrents  d'eau  sulfureuse;  les  gaz  qui  en  sortaient  prirent 
feu  et  l'église  de  Saint-Hermagoras  devint  la  proie  les  flammes  \ 

11  est  inutile  de  multiplier  ces  exemples,  qui  montrent  combien 

{.  F.  V.  Hauer,  Wanserausbruch  bel  einem  artesischen  Brunnen  in  Venedig  (Jahrb. 
k.  k.  GeoL  Reichsanst.,  XVI,  186G,  Verhandl.,  p.  65). 

2.  Il  n'est  pas  absolument  certain  que  l'abandon  de  la  ville  ait  été  dû  à  un  tremble- 
ment de  terre  ;  la  plupart  des  auteurs  citent  à  ce  propos  la  chronique  d'Andr.  Dandolo  ; 
mais  celui-ci  dit  :  «  His  diebus  Mathemaucensis  civitas  similiter  maris  proflagrationibus 
et  inccndiis  devastata,  tandem  in  totum  submersa  est.  Ex  quibus  angustiis  Venetia,  cujus 
fama  jam  per  orbem  divulgata  erat,  in  intimuni  conquassata  est.  —  Post  ha?c  tcrrc- 
motus  immensis  supervcniens  ai'ttictis  alflictionem  adjunxit.  »  (Muratori,  Rerum  Ilalica- 
rum  Scriptores,  XII,  j).  260).  Sanuto  dit  également  :  «  In  questo  giorno  la  città  di 
Malamocco  pel  mare  grande  clie  venue,  si  sommerse  ;  e  fu  in  Venezia  un  grandissimo 
treuiuoto,  clie  rovino  assai  chiese  e  case...  »  «  Nel  1110  nel'  ottavo  anno  del  Ducato  di 
questo  Doge  avendosi  compa^sione  délia  Chiese  Episcopale  di  Malamocco  i  délia  città 
dal  Marc  sommcrsa,  fu  determinato  di  ratarla  più  in  quâ  sicura  dal  mare...  »  {Vitœ 
Ducum   Venctoi'um;  Muratori,  XXII.  i».   'jS."J\ 

3.  L.  A.  Muratori,  Annali  d'Ilalia,  in-4°,  Milano,  1744,  p.  384. 

4.  Andr.  Danduli,  Venetoruui  Ducis,  Cronicon  Venclovum  (Muratori,  XU,  p.  266)  : 
<<  XV'""  Ducis  anno  die  13.  januarii  Indictione  lO"»  fuit  terrcemotus,  mitior,  alicubi  vali- 
dior,  qui  œdificia  obruit,  montes  et  rupes  contrivit;  terra  etiam  aperitur  et  aquas  sul- 
phurœas  emittit;  et  ex  hoc  combusta  est  Ecclesia  Sancti  Hermagorœ  cum  adjacentis 
suis.  Manus  autem  Sancti  Joannis  Baptistre  divinitus  illœsa  ab  igni  pcrmansit.  »  — 
Sanuto  dit  (Ouvr.  cité,  p.  48.5)  :  «  Nel  1117,  in  que.sti  giorni  a  Venezia  fu  un  grandissimo 
tremuoto,  o  venue  un  acqua  sulfurea,  che  appiccô  fuoco  nclla  Chiesa  di  Sant'  Ermagora, 
e  ([uella   abbrucciô.  Ma  la  man  dcstra  del   glorioso  S.  Giovanbattista  fu  illesa  trovata 
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le  sol  alluvial  de  cette  région  est  imprégné  d'eau  et  de  gaz  combus- 
tibles. On  ne  saurait  s'attendre  à  trouver  dans  un  pareil  territoire 
une  ligne  de  rivage  bien  lixe,  et  peut-être  faut-il  s'étonner  plutôt 
de  sa  stabilité  relative  pendant  tant  de  siècles,  malgré  le  poids 
énorme  des  constructions  qui  s'y  sont  élevées  et  qui  ont  vu  l'un 
des  plus  brillants  épanouissements  du  génie  humain  ^ 

On  ne  peut  nier  toutefois  qu'à  côté  de  ces  phénomènes  certains 
indices  témoignent  d'un  mouvement  positif,  sinon  très  accusé  du 
moins  continu,  de  la  ligne  de  rivage.  Les  plus  importants  sont  les 
légers  changements  de  niveau  dont  on  peut  voir  la  trace  au  pied  du 
Palais  des  Doges,  et  sur  lesquels  nous  ne  possédons  d'ailleurs  que 
des  données  assez  contradictoires.  Mais  il  n'y  a  pas  de  doute  que 
ces  changements  de  hauteur  du  plan  d'eau  ne  puissent  résulter  du 
déplacement  des  fleuves  et  de  leur  marche  en  avant  par  rapport 
à  la  mer.  Toute  déviation  des  embouchures  vers  le  sud  et  toute 
amélioration  des  passes,  comme  on  Fa  vu  de  nos  jours  à  Mala- 
mocco,  ont  dû  amener  le  niveau  des  lagunes  à  être  de  plus  en  plus 
voisin  de  celui  de  l'Adriatique,  et  produire  ainsi  un  léger  déplace- 
ment négatif;  l'abandon  de  ces  travaux  devait  au  contraire  déter- 
miner un  léger  déplacement  positif.  Si  l'on  possédait  des  indica- 
tions vraiment  exactes  sur  les  variations  successives  du  niveau 
moyen  des  eaux  dans  les  lagunes,  au  cours  des  siècles,  ces  tra- 
vaux seraient  certainement  mis  en  évidence  par  la  suite  des 
chiffres. 

Gomme  Venise,  Ravenne  est  bâtie  sur  pilotis,  et  ce  que  nous 
savons  des  anciennes  constructions  aujourd'hui  submergées  doit 
s'expliquer  sans  doute  de  la  même  manière  ^ 

En  somme,  pour  tout  ce  domaine,  les  résultats  de  notre  étude 

dal  fuoco,  che  fu  grandissimo  miracolo  a  tutta  le  Terra.  »  —  Les  gaz  combustibles  des 
puits  du  Campo  S.  Polo  ont  été  analysés  par  Kauer  et  Bizio,  Sitzungsber.  k.  Akad. 
Wiss.  Wien.,  XLIV,  2.  Abth.,  1862,  p.  69-70. 

[1.  Sur  le  sol  de  Venise,  les  lagunes  et  le  delta  du  Pô,  voir  un  bon  résumé  dans 
Th.  Fischer,  Das  Halbinselland  Italien  (in  Kirchholf,  Lunderkunde  voii  Eiiropa,  II,  2. 
Hâlfte,  1893),  p.  332  et  suiv.  ;  W.  Dcecke,  Italien,  in-8°,.  Berlin  [1898],  p.  379  (Biblio- 
thek  der  Landerkundc,  3-4).] 

2.  Le  Spiciiegium  lùstorise  ravetinatx  (in  Muratori,  Scriptores  Rerum  Ualicavum,  I, 
G,  p.  568)  s'exprime  ainsi  au  sujet  de  la  construction  du  temple  de  Galla  Placidia  : 
«  Itcrum  Augusta  sudibus  locum  implet  super  quos  lapidca  fundamenta  componit.  — 
Erat  enim  palustris  locus  qui  sua  mobilitatc  structuram  lapidum  non  admittebat.  »  — 
Vitruvc,  à  j)roj)OS  des  pilotis,  s'exprime  ainsi  :  «  Est  autem  maxime  id  considcrare 
Ravennte,  quod  ibi  omnia  opéra  et  publicaetprivatasubfundamentis  ejus  generis  habent 
palos.  »  (II,  cap.  IX;  voir  ci-dessus,  p.  12,  noté  \).  —  Autres  doutes  chez  von  Hoff, 
(ieschichte  der  natûrlichen  Veninderungen,  1, 1822,  p.  467  et  suiv.,  surtout  p.  469  :  <c  Les 
divers  faits  qui  ont  été  considérés  comme  attestant  un  relèvement  de  l'Adriatique  sont 
loin  d'être  aussi  incontestables  que  certains  auteurs  italiens  ont  bien  voulu  le  dire;  et 
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peuvent  être  résumés  de  la  façon  suivante  :  de  temps  en  temps, 
certaines  parties  des  atterrissements  glissent;  les  lagunes,  selon 
les  époques,  sont  plus  ou  moins  remplies  d'eau,  mais  la  situation 
des  anciennes  flèches  littorales  montre  que  les  oscillations  se  com- 
pensent et  que  depuis  fort  longtemps  il  ne  s'est  produit  aucun 
changement  sérieux. 

5.  Les  côtes  dinaro-tauriques.  — Tandis  que  toute  laMéditerra- 
née  occidentale,  depuis  la  Petite  Syrte  jusqu'à  Gibraltar,  se  trouve 
comprise  à  l'intérieur  d'un  des  arcs  de  l'Eurasie,  la  partie  orientale 
se  divise  en  deux  moitiés,  l'une  septentrionale,  correspondant  à 
l'arc  dinaro-taurique,  l'autre  méridionale,  formant  le  bord  nord  du 
plateau  désertique.  La  moitié  nord  est  disposée  suivant  le  type 
pacifique,  la  moitié  sud  suivant  le  type  atlantique;  à  la  première 
se  rattachent  la  Crète  et  Chypre;  à  la  seconde,  qui  est  l'avant- 
pays,  Malte;  et  ces  deux  moitiés  se  comportent  l'une  par  rapport 
à  l'autre  comme  la  mer  des  Antilles  relativement  au  golfe  du 
Mexique;  en  Amérique,  toutefois,  c'est  la  partie  nord  qui  est 
l'avant-pays,  et  le  delta  du  Mississipi,  par  où  s'écoulent  toutes  les 
eaux  du  plateau,  correspond  au  delta  du  Nil. 

Il  résulte  de  Texamen  comparatif  de  nombreux  séismes  marins 
auquel  s'est  livré  E.  Rudolph  que  ceux-ci,  de  même  que  toutes  les 
manifestations  séismiques  ou  volcaniques  en  général,  sont  bien  plus 
fréquents  au  voisinage  des  côtes  construites  suivant  le  type  paci- 
fique que  près  de  celles  qui  présentent  le  type  atlantique.  Cette 
conclusion  s'applique  également  à  la  région  qui  nous  occupe  :  la 
partie  dinaro-taurique  de  la  Méditerrannée  orientale  est  beaucoup 
plus  souvent  troublée  par  des  tremblements  de  terre  que  l'avant- 
pays,  et  de  même  l'arc  des  Antilles  subit  des  secousses  bien  plus 
fréquentes  que  le  domaine  du  golfe  du  Mexique  \  Cet  important 
résultat  comporte  cependant  une  réserve  en  ce  qui  concerne  la 
partie  de  l'avant-pays  contiguë  aux  chaînons  du  Taurus ,  le  long 
des  grandes  fractures  de  la  Syrie;  c(  jusqu'au  delà  de  la  mer  Morte, 
zone  qui  est  souvent  ébranlée;  mais,  en  général,  l'opposition  est  très 
nette  entre  les  deux  régions,  et  l'Egypte,  dont  le  sol  est  toujours 
en  repos,  contraste  d'une  manière  absolue  sous  ce  rapport  avec 
l'Archipel  grec,  si  fréquemment  agité  par  des  tremblements  de  terre. 

d'aiUrcs  savants  do  C(!  pays,  qui  so  sont  trouves  dans  des  circonstances  aussi  favorables 
\)n[\v  les  observer  et  qui  étaient  aussi  capables  de  les  voir,  ont  contesté  la  chose  de  la 
laçon  la  plus  catéjjorique.  » 

\.  E.   Rudolph,   Ueber  submarine  Erdbeben  und  Eruplioncn  (Beitr.   z.   Geopbysik, 
hcraiisg.  von  G.  Gerland   in-8",  Stuttjjart.  1887,  I,  p.  133-365,  surtout  p.  244). 
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Il  convient  donc  de  séparer  ces  deux  régions;  considérons 
d'abord  la  région  dinaro-taurique,  c'est-à-dire  les  côtes  et  les  îles 
qui  s'étendent  entre  Trieste  et  Antioche. 

Pour  ce  domaine,  nous  possédons  le  travail  magistral  de 
Boblaye  sur  les  côtes  du  Péloponnèse,  ouvrage  qui  bien  que 
relativement  ancien  n'en  est  pas  moins  fort  utile  à  consulter,  en 
raison  des  observations  très  précises  et  des  déductions  dégagées  de 
tout  esprit  préconçu  qu'il  renferme.  Nous  avons  en  outre,  comme 
source  de  renseignements,  de  nombreux  travaux  de  détail;  à  ce 
point  de  vue,  deux  études  d'ensemble  de  date  récente  offrent  un 
intérêt  particulier  :  l'important  mémoire  de  Gold  sur  l'Archipel 
grec  et  celui  de  Tietze  sur  les  côtes  de  la  Lycie  K 

Sur  toutes  ces  côtes,  on  voit  les  fleuves  en  plein  travail  d'allu- 
vionnement,  répandant  sur  des  espaces  plus  ou  moins  étendus 
leurs  nappes  de  sable  et  de  limon  K  II  en  est  ainsi  depuis  l'em- 
bouchure de  la  Narenta  jusqu'au  port  de  Tarse,  comblé  dès 
l'époque  romaine.  Les  écrivains  de  l'antiquité  étaient  déjà  très 
exactement  fixés  sur  ce  point  :  «  II  me  paraît  clair,  dit  Hérodote 
(II,  10),  que  l'espace  compris  entre  les  chaînes  de  collines  situées 
au  delà  de  Memphis  a  été  autrefois  une  baie  ;  c'est  le  même  phé- 
nomène qui  s'est  produit  à  Troie,  à  Teuthranie,  à  Ephèse  et  dans 
la  plaine  du  Méandre,  du  petit  au  grand,  car  on  ne  peut  comparer 
les  rivières  qui  ont  formé  les  dépôts  en  question  même  à  un  des 
cinq  bras  du  Nil.  Il  y  a  cependant  des  cours  d'eau  qui,  tout  en 
ayant  un  débit  plus  faible  que  le  Nil,  n'en  ont  pas  moins  fourni  un 
travail  considérable.  Je  pourrais  citer  entre  autres,  non  parmi  les 
moindres,  l'Acheloiis,  qui  arrose  l'Acarnanie  et  qui  a  déjà  rattaché 
à  la  terre  ferme  la  moitié  des  îles  Echinades.  » 

Thucydide,  Strabon,  Pausanias  parlent  des  atterrissements  de 
l'Acheloûs.  Au  cours  des  siècles,  le  fleuve  n'a  cessé  de  colmater  en 
avant  de  son  embouchure,  et  c'est  ainsi  qu'ont  pris  naissance  les 
vastes  lagunes  de  Missolonghi.  Boblaye  estime  que  le  courant  du 
golfe  de  Lépante  hnira  par  arrêter  ce  comblement. 

Le  lent  travail  d'alluvionnement  du  Sperchios  a  hni  par  trans- 
former les  Thermopyles,  qui  ont  cessé  d'être  l'étroit  défilé  qu'elles 

1.  Expédition  scientifique  de  Morëe,  II,  2*  partie,  Géologie  et  Minéralogie,  par  Puillon 
de  Boblaye  cl  Th.  Virlet,  in-4°,  Paris,  1833,  p.  316-375  ;  C.  Cold,  Kiistenverunderungen 
im  Arclilpd^  2.  Aufl.,  in-8",  Munchen,  1886,  carte;  E.  Tictzc,  Beitrilge  zur  Géologie  von 
Lyiden  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsaust.,  XXXV,  1883,  p.  367-384'.  [Voir  aussi  A.  Phi- 
lippson,  Der  Peloponnes,  in-8°,  Berlin,  1892,  p.  435-437.] 

[2.  Voir  pour  des  exemples,  H.  Berghaus,  Physikalischer  Atlas,  Abt.  II,  Ui/drogra- 
phie,  1891,  pi.  IX.] 
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étaient  naguère*.  De  même  le  port  de  Milet  a  été  comblé,  et  i'ile 
de  Ladé,  située  en  face  de  cette  ville,  a  été  rattachée  à  la  terre 
ferme  par  les  alluvions  du  Méandre.  C'est  encore  à  ce  travail  continu 
des  cours  d'eau  que  sont  dues  les  nombreuses  plaines  d'atterris- 
sement  qui  caractérisent  la  cote  occidentale  de  l'Asie  Mineure  et 
qu'il  est  inutile  d'énumérer  ici. 

Il  n'y  a  pas  longtemps,  l'on  admettait  que  les  grands  deltas 
occupent  des  régions  d'atraissement;  la  présence  de  tourbe  ou  de 
troncs  d'arbres  à  une  profondeur  considérable  dans  les  deltas  du 
Po,  du  Gange  et  du  Nil  était  invoquée  à  l'appui  de  cette  manière 
de  voir.  Mais  comme  ces  mêmes  deltas  continuent  à  s'accroître, 
tantôt  par  la  construction  de  digues  naturelles  dont  le  courant 
suit  l'arête,  et  tantôt  par  le  dépôt  de  revêtements  successifs,  il  est 
évident  que  de  semblables  restes  peuvent  très  bien  se  trouver  à 
une  profondeur  assez  grande  sans  que  le  niveau  de  la  ligne  de 
rivage  se  modilie.  D'autre  part,  plus  récemment,  on  a  voulu  con- 
sidérer les  deltas  comme  des  indices  d'un  soulèvement  du  sol, 
assertion  qui  n'a  d'ailleurs  été  appuyée  d'aucune  preuve  valable-. 
A  mon  avis,  il  paraît  difficile  de  voir  dans  ces  atterrissements 
autre  chose  que  la  continuation  nou  interrompue  des  phénomènes 
qu'Hérodote  connaissait  déjà  il  y  a  plus  de  vingt-trois  siècles,  et 
qui  ont  été  de  la  part  de  Strabon,  voilà  bientôt  dix-neuf  siècles, 
l'objet  d'observations  et  de  descriptions  si  précises.  Le  déboise- 
ment peut  en  avoir  accéléré  la  marche,  mais  ces  formations  n'ont 
rien  à  voir  avec  les  mouvements  positifs  ou  négatifs  aes  lignes  de 
rivage  :  elles  n'indiquent  qu'un  état  de  repos. 

On  connaît  sur  dilTérents  points  des  amas  de  coquilles  récents, 
renfermant  des  fragments  de  poteries,  qui  représentent  évidem- 
ment d'anciens  «  rebuts  de  cuisine  ».  De  plus  on  voit  en  Grèce,  à 
diiïérentes  hauteurs  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  des  trous  de 
pholadcs  ;  il  en  est  de  même  en  Asie  INIineure,  à  Marmaridjé,  au 
nord  de  l'île  de  Rhodes,  oii  ces  perforations  se  trouvent  aujourd'hui 
à  un  peu  plus  de  10  mètres  d'altitude\  Ces  trous  de  pholadcs 
n'ont  pas  été  signalés  sur  d'anciennes  constructions  et  je  les  tiens, 

1.  V\/ .Wïschdv,  Erutiieru7if/eii  and  Eindriicke  ans  Grlcc/iculand,  2.  Aus'^.,  B'àsol,  1875, 
p.  637  et  suiv.  ;  Bittner,  Denkschr.  k.  Akad.  Wiss.  Wicn,  XL,  1878,  p.  19,  pi.  I,  fig.  1. 
[Voir  aussi  A.  Philippson,  U6e7'  die  Typender  Kilslenformen,  insbesondero.  dcr  Schwem- 
laUindskiisten  (Richthofcn-FcsUchrift,  in-8",  Berlin,  1893,  p.  15,  carteV  et  Thcssalien 
und  Epirus,  in-8°,  Berlin,  1897,  cartes  n°'  1  et  2).j 

2.  R.  Credner,  Die  Deltas,  ihre  Murpliologie,  geographische  Verbveiluiig  und  Entsle- 
hungahedingungen  (Petcrmanns  Mitthcil.,  Ergiinzungsheft  ii"  56,  1878). 

;j.  Ch.  Texier,  Asie  Mineure  (fait  partie  de  L'Univers  pittoresque,  Histoire  et  Descrip- 
tion, de  tous  les  peuples),  in-8°,  Paris,  1862,  p.  oi.  —  Les  oscillations  de  la  ligne  de 
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comme  en  Italie,  pour  des  traces  préhistoriques.  A  vrai  dire,  en 
dehors  de  la  Crète,  je  ne  connais  nulle  part,  dans  le  domaine 
dinaro-taurique,  d'indices  de  mouvements  négatifs.  Les  épanche- 
ments  volcaniques  de  Santorin  n'ont  rien  à  voir  avec  la  question 
qui  nous  occupe. 

Sur  de  nombreux  points  des  côtes  de  la  Grèce  et  de  l'Asie 
Mineure,  on  trouve  des  ruines  et  des  monuments  envahis  plus 
ou  moins  complètement  par  la  mer.  On  a  voulu  y  voir  la  preuve 
de  mouvements  positifs,  mais  cette  conclusion  est  inexacte,  et, 
cette  fois  encore,  nous  trouvons  déjà  dans  les  auteurs  de  l'antiquité 
l'explication  du  fait. 

Pendant  l'été  de  l'année  426  avant  J.-C,  un  violent  tremble- 
ment de  terre  ravagea  les  côtes  du  golfe  Maliaque  (golfe  de  Zei- 
toun)  et  bouleversa  les  alluvions  oii  s'élevait,  au  pied  des  mon- 
tagnes, la  ville  de  Skarphia,  qui  fut  engloutie  dans  les  flots.  L'an  373 
avant  l'ère  chrétienne,  un  cataclysme  de  même  nature  sépara  des 
terrains  en  place  le  sol  bas  sur  lequel  était  construite  la  ville  de 
Héliké,  qui  fut  engloutie  avec  toute  sa  population.  Neumann  et 
Partsch  ont  recueilli  dans  les  écrits  des  historiens  grecs  les  pas- 
sages fort  instructifs  où  il  est  question  de  ces  événements,  ^gion, 
qui  occupe  une  situation  voisine  de  celle  de  Héliké,  a  été,  l'an  23 
de  notre  ère,  puis  en  1817  et  en  1861,  visitée  par  des  tremble- 
ments de  terre.  Julius  Schmidt  a  montré,  en  entrant  dans  les 
plus  grands  détails,  comment,  lors  du  tremblement  de  terre  du 
26  décembre  1861,  la  masse  des  alluvions  fut  séparée  des  terrains 
anciens  sur  une  longueur  de  13  kilomètres,  et  s'enfonça  en  glis- 
sant dans  la  mer  \ 

De  même,  en  juillet  1688,  Smyrne,  et  en  particulier  le  fort 
turc  de  l'entrée  du  port,  s'est  effondrée  pendant  un  tremblement 
de  terre;  le  fait  s'est  reproduit  en  1867  pour  les  alluvions  deMyti- 
lène  ^  Comme  le  fait  remarquer  Boblaye,  c'est  l'histoire  com- 
mune de  toutes  les  villes  et  de  tous  les  ports  de  la  côte  du  Pélo- 
ponnèse dont  les  ruines  se  voient  sous  la  mer  :  Epidaure,  environs 
du  cap  Skyli,  Nauplie,  etc.  C'est  le  même  phénomène  qui,  lors 


rivage  à  Paros  ne  soat  rien  moins  que  démontrées  ;  compai-cr  Tietze,  Verhandl.  k.  k. 
Geol.  Reichsanst.,  1887,  p.  63-66  [et  Th.  G.  Skuphos,  Ue//cr  Ikbungen  und  Senkunqen 
aufder  Insel  Paros  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges.,  XLIV,  1892,  p.  504-S06).] 

1.  Neumann  und  P nvisch,  Physikaiische  Géographie  von  Grieclienland,  in-8",  Bres- 
lau,  1885,  p.  321  et  suiv,  ;  Jul.  Schmidt,  Studien  ûber  Erdfjeben,  2.  Ausg.,  in-8°,  Leipzig, 
1879,  p.  78  et  suiv. 

2.  K()U({ué,  Rapport  sur  Les  tremblements  de  terre  de  Cëphalonie  et  de  Métélin  en 
1867,  in-8°,  Paris,  1867,  p.  11,  13. 
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du  tremblement  de  terre  de  1783,  dans  l'Ouest  de  la  Calabre,  a 
séparé  les  terrains  tertiaires  du  massif  ancien  de  TAspromonte, 
sur  plusieurs  lieues  de  longueur,  et  renversé  les  murs  du  port  de 
Messine;  de  même,  en  175o,  le  grand  quai  de  Lisbonne,  en  1692, 
les  constructions  et  les  magasins  de  Port-Royal  à  la  Jamaïque  se 
sont  effondrés  dans  la  mer.  Ces  effondrements  tiennent  à  plu- 
sieurs causes  :  à  la  déclivité  du  sous-sol  rocheux  sur  lequel  repo- 
sent les  alluvions,  à  la  nature  même  de  ces  alluvions,  aux  nappes 
d'eau  qu'elles  contiennent,  aux  dimensions  et  à  la  disposition  des 
édifices  qui  y  ont  été  construits,  enfin  à  la  direction  et  à  l'inten- 
sité des  secousses.  L'effondrement  peut  se  produire  assez  loin  du 
centre  d'ébranlement;  il  est  possible  que,  parfois,  ces  effets 
résultent  non  du  choc  lui-même  mais  du  brusque  allégement  des 
parties  du  fond  de  la  mer  attenant  à  la  cùle,  à  la  suite  du  retrait  de 
la  vague  séismique  qui  marque  le  début  du  phénomène.  Ces  effon- 
drements peuvent  aussi  se  produire  sous  l'influence  d'une  charge 
trop  lourde,  en  dehors  de  tout  tremblement  de  terre;  c'est  ce  qui 
a  eu  lieu  en  Suisse,  à  Zug,  où  des  alluvions  se  sont  effondrées  sur 
les  bords  d'un  lac  intérieur'.  Mais  aucun  de  ces  phénomènes  ne 
correspond  à  des  dislocations  de  la  croûte  solide  du  globe,  et  ils 
n'ont  aucun  rapport  avec  les  oscillations  des  lignes  de  rivage-. 

Les  effondrements  dont  nous  retrouvons  les  traces  sur  la  côte 
méridionale  de  l'Asie  Mineure  paraissent  avoir  la  même  origine. 

L'exemple  le  plus  connu  est  celui  de  la  baie  de  Makri.  Dans  cette 
baie,  Fellows  signale  un  grand  mausolée  entouré  d'eau  de  toute 
parts  (fig.  1 19)  :  on  peut  voir  sur  ce  monument  l'eau  monter  et  baisser 
régulièrement  avec  les  changements  journaliers  du  vent,  et  cette 
dénivellation  quotidienne  atteint  environ  2  pieds.  Fellows  fait 
remarquer  en  outre  que  ce  n'est  pas  seulement  la  paroi  latérale 
du  mausolée  qui  est  brisée,  comme  il  arrive  pour  la  plupart  de  ces 
monuments  quand  ils  ont  été  violés  par  les  chercheurs  de  trésors, 
mais  que  le  toit,  quoique  très  lourd,  est  déplacé;  cet  auteur  en 
conclut  que  c'est  un  tremblement  de  terre  qui  a  provoqué  l'affais- 
sement. Par  contre,  Spratt  et  Forbes  assurent  que  ce  mausolée  est 
détérioré  presque  jusqu'au  tiers  de  sa  hauteur  par  les  perforations 
de  mollusques  lithophages,  ce  qui  prouverait  que  le  sol  sur  lequel 

[1.  A.  Heim,  R.  Moser,  A.  Burkli-Ziegler,  etc.  Bie  Catastrophe  von  Zug,  5  Ju/i 
iRf^r,  in-8°,  60  p.,  5  pi.,  Zurich,  1888;  H.  Schardt,  Notice  sur  reffondrnnpnt  du  Quai 
du  Trait  de  Baye  à  Montreux  ^Bull.  Soc.  Vaudoisc  Se.  Nat.,  XXVIII,  1892,  p.  231-265, 
pi.  XI-XIII).] 

[2.  Sur  les  dénivellations  permanentes  qui  ont  accompagné  les  tremblements  déterre 
de  1894  le  long  du  canal  d'Eubée,  voii*  ci-dessus,  p.  38,  note  1.] 
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il  se  trouve  s'est  atfaissé  jadis  notablement  au-dessous  du  niveau 
actuel  et  qu'il  doit  être  aujourd'hui  en  voie  d'exhaussement.  Ceci 
tendrait  à  indiquer  une  oscillation  de  la  ligne  de  rivage.  Mais  M.  le 
D''  F.  von  Luschan,  qui  a  soigneusement  examiné  le  mausolée,  a  bien 
voulu  me  faire  connaître  que  la  description  do  Fellows  est  exacte 
et  que  le  monument  n'est  pas  perforé  par  les  animaux    marins, 


FiG.   119.  —  Le  mausolée  de  la  Baie  de  Makri,  d'après  une  photographie  communiquée 

par  M.  F,  von  Luschan. 


comme  le  prétendent  Spratt  et  Forbes.  En  conséquence,  je  crois 
pouvoir  rattacher  ce  cas,  comme  les  précédents,  aux  exemples  de 
constructions  effondrées  des  côtes  helléniques  \ 

Luschan,   qui  a  étudié  la  côte   de  Lycie  au   point  de  vue  qui 

1.  Ch.  Fellows,  yln  Accoiml  of  Dlscovevies  i?i  Lycia,  in-8°.  London,  1841,  p.  111,113, 
fig.  ;  du  même  :  TraveU  and  Researches  in  Asia  Minor,  etc.,  London,  1852,  p.  302,  fig.  ; 
Spratt  and  Forbes,  Travels  in  Lycia,  Milyas  and  the  Cibyraiis,  in-8°,  London,  II,  1847, 
p.  189.  Le  D""  Luschan  dit  :  «  Dans  le  cas  présent,  il  semble  bien  que  Spratt  et  Forbes, 
qui  étaient  pourtant  des  observateurs  si  consciencieux  et  si  sagaces,  se  sont  trompés.  Je 
n'ai  pu  découvrir  sur  ce  mausolée  aucune  partie  ayant  l'npparenre  d'avoir  été  «  bnred 
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nous  intéresse,  relève  à  cet  égard  les  faits  suivants  :  le  mausolée  de 
Makri,  dont  nous  venons  de  parler  ;  un  monument  analogue  occu- 
pant la  même  situation  à  Kekova  ;  une  ancienne  voie  qui  se  trouve 
à  l'heure  actuelle  recouverte  par  l'eau  le  long  du  Climax;  des 
fondations  aujourd'hui  suhmergées  à  Sandjakly  et  aux  environs 
de  Kek(n'a,  aussi  hien  à  Tristomo  que  sur  l'île  même  de  Kekova. 
Les  données  tendant  à  prouver  un  mouvement  négatif,  c'est-à-dii'e 
un  relèvement  du  sol,  n'ont  pas  été  confirmées*. 

Pour  ce  qui  est  du  chemin  côtier  (hi  Climax,  Luschan  croit 
qu'au  temps  d'Alexandre,  par  un  vent  favorahle,  il  était  possible  de 
suivre  le  rivage,  ce  qui  ne  pouirail  se  faire  aujourd'hui,  la  route 
escaladant  par  deux  fois  des  roches  escarpées.  En  janvier  1885,  un 
sondage  exécuté  à  marée  basse  a  montré  que  «  le  fond  de  sable 
qui  se  trouve  au  pied  de  ces  roches  et  qui  correspond  à  l'ancien 
chemin  est  à  l'heure  actuelle  recouvert  de  4  mètres  d'eau.  » 

En  somme,  tous  les  exemples  de  mouvements  positifs  qui 
viennent  d'être  rapportés  rentrent  dans  la  catégorie  des  effondre- 
ments locaux  qu'on  observe  sur  divers  points  des  côtes  grecques. 

Benndorf  et  Niemann  mentionnent  encore  d'autres  ruines  au- 
jourd'hui submergées,  et  de  grandes  excavations  de  forme  régulière, 
creusées  de  main  d'homme,  sur  la  côte  rocheuse  de  Kekova  et  dans 
la  baie  de  Yali  :  leur  rebord  se  voit  «  immédiatement  au-dessus 
du  niveau  de  l'eau  et  leur  fond  descend  au-dessous  »,  et  on  les  a 
considérées  comme  d'anciennes  carrières ^  Tietze  partage  cette 
opinion  et  y  voit  des  preuves  d'un  mouvement  positif.  La  desti- 

by  marine  animais  ».  Ce  renscignomont  singulier  :  «  to  a  tliird  of  its  lieight  »,  où  l'on 
ne  dit  pas  de  quelle  hauteur  il  est  question,  s'il  s'agit  de  la  hauteur  de  la  partie  émergée 
ou  bien  de  celle  du  Soros  proprement  dit,  du  sarcophage  qui  se  trouve  sous  le  couvercle, 
montre  que  ces  observations  ont  été  faites  et  relatées  un  peu  à  la  légère.  Je  suis  con- 
vaincu pour  ma  part  que  le  sarcophage  a  subi  l'action  du  temps  sur  loutes  ses  faces,  plus 
toutefois  du  côté  exposé  à  la  pluie  que  du  côté  opposé.  N'ayant  jamais  vu  de  pierre 
])erforée  par  des  nnimaux  marins,  je  ne  puis  porter  sur  ce  point  un  jugement  définitif, 
mais  j'ai  cherché  sur  ce  mausolée  lesdites  traces,  le  livre  de  Spratt  et  Forl)es  en  main, 
et  n'ai  trouvé  que  des  trous  comme  ceux  que  l'érosion  a  fait  naître  partout  en  Lycie, 
dans  les  calcaires.  —  L'explication  de  Fcllows  relative  aux  bandes  sombres  très  dété- 
riorées ([ui  sont  au  niveau  actuel  me  paraît  tout  à  fait  juste,  elles  correspondent  sûre- 
ment aux  oscillations  acluelle.'i  plus  ou  moins  régulières  du  plan  d'eau.  »  Le  D'  Luschan 
évalue  la  hauteur  de  la  partie  submergée  à  2*", 10  au  minimum,  à  quoi  il  faut  encore 
ajouter  la  hauteur  primitive  du  monument  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  —  Tietze 
n'a  malheureusement  vu  le  sarcophage  que  de  loin  {Beitruge  zur  Géologie  von  Lykien, 
p.  29 1). 

1.  J'emprunte  ces  renseignements  à  l'ouvrage  de  Petersen  et  F.  von  Luschan,  Reisen 
in  Lykien  und  Karten,  II,  p.  4G,  note  2,  dont  les  bonnes  finiilles  m'ont  été  obligeam- 
ment communiquées. 

2.  0.  Benndorf  und  G.  Niemann,  Reisen  in  Lykien  und  Knrien,  in-fol.,  Wien,  1884, 
]).28.  Je  dois  à  M.  le  conseiller  Benndorf  de  précieuses  indications  sur  ce  point. 
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nation  de  ces  cavités  nous  est  inconnue  ;  en  Egypte,  près  d'Alexan- 
drie, on  voit  également  dans  le  grès  calcaire  durci  qui  constitue  la 
flèche  littorale  extérieure  au  delta  du  Nil  de  semblables  excava- 
tions, dont  le  fond  s'abaisse  notablement  au-dessous  du  niveau  de 
la  mer;  mais  là,  le  rivage  ne  s'est  certainement  pas  déplacé  d'une 
façon  sensible. 

Les  données  dont  je  dispose  sur  les  côtes  de  la  Grèce  et  de 
l'Asie  Mineure  ne  prouvent  donc  nullement  qu'un  déplacement  des 
lignes  de  rivage  se  soit  produit  à  l'époque  historique.  Les  mou- 
vements positifs  semblent  partout  résulter  d'effondrements  locaux, 
survenus  à  diverses  époques,  dans  les  terrains  d'alluvions  ados- 
sés aux  roches  anciennes;  et  quant  aux  mouvements  négatifs, 
il  ne  s'en  est  pas  produit  depuis  les  débuts  de  la  période  histo- 
rique. 

Par  contre,  les  preuves  d'une  stabilité  longtemps  prolongée  de 
la  ligne  de  rivage  sont  nombreuses.  Elles  consistent  dans  la  pré- 
sence d'une  plate-forme  d'abrasion  et  d'une  série  de  cavernes  litto- 
rales, visibles  sur  une  foule  de  points  de  la  côte  actuelle,  notam- 
ment dans  le  Péloponnèse. 

La  bande  côtière  exposée  au  ressac  et  à  l'écume  des  vagues  a 
été  excellemment  décrite  par  Boblaye*  :  c'est  ce  qu'il  appelle  le 
domaine  de  Vaura  marina.  Les  traits  qui  la  caractérisent  sont  par- 
ticulièrement nets  sur  les  points  oii  des  calcaires  compacts  for- 
ment des  falaises;  on  peut  alors  y  distinguer  plusieurs  zones  de 
différentes  couleurs,  superposées  les  unes  aux  autres.  Au  niveau 
même  de  la  mer  se  voit  une  bande  foncée  :  les  parois  à  pic,  les 
roches  en  saillie,  les  cavernes  accentuent  encore  la  teinte  sombre 
de  cette  bande,  dont  la  partie  inférieure  est  recouverte  d'une  couche 
verte.  Au-dessus  vient  la  roche  nue,  d'un  blanc  éclatant  ou  d'une 
teinte  jaune  ou  rougeàtre,  et  plus  haut  une  zone  grise;  les  pre- 
mières taches  de  végétation  commencent  à  apparaître.  Enfin,  à  la 
limite  des  derniers  embruns,  qui  rarement  dépassent  3o  ou 
40  mètres,  se  montre  un  tapis  végétal  plus  ou  moins  continu. 
L'étroite  zone  baignée  par  le  flot,  à  la  base  de  cet  ensemble,  est 
creusée  en  encorbellement  dans  la  falaise  ;  elle  s'étend  sur  une  hau- 
teur de  quelques  mètres  au-dessus  et  au-dessous  du  niveau  moyen 
de  l'eau.  La  partie  recouverte  montre  une  plate-forme  d'abrasion, 
d'abord  inclinée  en  pente  douce,  puis  s'abaissant  brusquement  à 
une  grande  profondeur.  Quand  le  calcaire  est  dur,  elle    atteint  à 

1.  p.  de  Boblaye,  Ouvr.  cité,  p.  337-346. 
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peine  4  à  o  mètres  de  large;  mais,  à  Marathonisi  par  exemple, 
les  couches  tertiaires  ont  été  aftouillées  sur  une  telle  épaisseur 
qu'il  y  a  là  une  falaise  à  pic  de  GO  mètres  de  haut,  au  pied  de 
laquelle  on  peut  s'avancer  dans  la  mer  sur  une  distance  de  200  mè- 
tres sans  cesser  de  toucher  le  sol.  11  en  est  de  même  à  Égine  et 
surtout  à  Modon,  où  la  plate-forme  atteint  300  mètres  de  large  pour 
se  terminer  du  côté  de  la  mer  par  un  escarpement.  Là  oii,  comme  à 
Nauplie,  la  rive  est  formée  de  brèches  et  de  conglomérats,  le  ressac 
peut  la  saper  sur  une  largeur  de  8  à  10  mètres;  il  en  résulte  des 
cannelures,  des  roches  en  surplomh  et  des  séries  de  grottes  littorales. 

Au  cap  Grosso,  entre  le  golfe  de  Messénie  et  le  golfe  de  Laconie, 
dans  la  partie  battue  par  les  vagues,  on  trouve  une  série  presque 
ininterrompue  de  grottes  littorales,  communiquant  les  unes  avec 
les  autres,  et  dans  lesquelles  les  vagues  font  un  bruit  qui  rappelle 
les  roulements  du  tonnerre  lointain.  C'est  ce  promontoire  qui  déjà 
dans  l'antiquité  portait  le  nom  de  Thijrides,  c'est-à-dire  «  Portes 
du  rivage  »'.  On  trouve  encore  de  ces  cavernes  au  cap  Matapan, 
dans  l'île  rocheuse  qui  regarde  le  port  de  Navarin  et  sur  d'autres 
points.  Ces  grottes  littorales  diffèrent  de  celles  qui  ont  pris  nais- 
sance dans  les  mômes  calcaires  sous  l'action  des  eaux  d'infiltra- 
tion; elles  ne  sont  jamais  étagées,  mais  peuvent,  lorsqu'il  s'y 
trouve  des  fentes,  atteindre  une  longueur  assez  considérable  ;  nulle 
part  leur  plancher  ne  descend  beaucoup  au-dessous  du  niveau  de 
l'eau.  L'ensemble  de  ces  conditions  témoigne  d'une  longue  stabilité 
de  la  ligne  de  rivage. 

En  Asie  Mineure,  on  retrouve  des  faits  analogues.  Scherzer 
remarque  que  dans  les  baies  d'Agrilia,  de  Syka  et  de  Kalamaki,  sur 
la  côte  sud  de  la  presqu'île  de  Tchesmeh,  en  avant  du  golfe  de 
Smyrne,  «  les  roches  littorales  sont,  sur  une  profondeur  de  plu- 
sieurs pieds,  rongées  par  les  vagues,  de  sorte  que  des  blocs  isolés 
dépassant  d'une  certaine  hauteur  la  surface  de  l'eau  ont  la  forme 
d'une  tête  et  d'un  cou,  ce  qui  nous  montre  que  depuis  des  milliers 
d'années  le  niveau  n'a  pas  varié  ))^  M.  Bukowski  m'informe  qu'en 
explorant  l'île  de  Rhodes,  oii  il  s'est  particulièrement  attaché  à 
l'étude  de  la  ligne  de  rivage,  il  n'a  trouvé  nulle  part  d'indices 
d'un  changement  de  niveau  datant  de  l'époque  historique,  mais 
qu'il  a  observé  en  plusieurs  endroits  un  sillon  d'érosion  correspon- 
dant au  niveau  moyen \  M.  le  professeur  Benndorf  me  fait  remar- 

1.  Strabûii,  lib.  VIII,  cap.  II,  2  ;  IV,  \  ;  V.  1  ;  Boblaye,  Ouvr   cité,  p.  339. 

2,  C   V.  Scherzer,  Smyma,  in-8",  Wien,  )S7."i,p.  o,  note. 

[3.  G.  V.  Bukowski,  Geologische  Uebersichtskartc  dcr  In^cl  Rhodus   Jahrb.  k,  k.  Geol. 
Reichsanst.,  XL^niI,  1898,  I72p..c;irtf>).] 
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quer  à  ce  propos  qu'il  est  possible  même  qu'à  Siira,  au  nord-est  de 
Kekova,  la  lagune  au  bord  de  laquelle  s'élevait  le  temple  d'Apollon 
Surios  existe  encore,  quoiqu'elle  ait  été  comblée  en  partie  par  les 
atterrissements.  La  source  mentionnée  par  Artémidore  et  Pline  se 
voit  encore  près  des  ruines  du  temple  ;  elle  s'écoulait  dans  une 
lagune,  «  oii  l'apparition  des  poissons  venant  de  la  mer  servait 
d'oracle,  comme  ailleurs  on  utilise  ce  phénomène  pour  la  pêche,  en 
pratiquant  une  coupure  à  travers  le  cordon  littorale  » 

Si  l'on  repère  sur  la  carte  l'affaissement  des  alluvions  de  Myti- 
lène  en  1867,  celui  de  Smyrne  en  1688,  les  cavernes  où  la  mer  vient 
s'engouffrer  sur  la  côte  méridionale  de  la  presqu'île  de  Tchesmeh, 
les  trous  de  pholades  situés  à  plus  de  10  mètres  d'altitude  à  Mar- 
maridjé,  les  grottes  qui  se  trouvent  à  Rhodes  dans  la  partie  battue 
par  les  vagues,  enfin  le  pied  submergé  du  mausolée  de  Makri,  on 
voit  très  nettement,  d'après  la  situation  de  ces  différents  points, 
combien  ces  traces  prétendues  de  mouvements  positifs  et  négatifs 
sont  rapprochées  les  unes  des  autres  ou  alternent  entre  elles.  11  n'y 
a  guère  que  les  trous  de  pholades  de  Marmaridjé  qui  puissent  vrai- 
ment indiquer  un  changement  de  niveau  de  la  ligne  de  rivage, 
mais  ce  changement  doit  dater  d'une  époque  bien  antérieure  à  la 
période  historique  ;  rien  n'indique  pendant  cette  période  de  modifi- 
cations soit  dans  le  sens  positif,  soit  dans  le  sens  négatif,  et  là,  comme 
sur  les  côtes  de  Grèce,  tout  tend  à  prouver  une  longue  stabilité. 

Wiebel  pense  que  la  présence  d'anciennes  constructions  au 
dessous  du  niveau  de  la  mer  dans  la  baie  de  Samos  peut  s'expli- 
quer par  un  affaissement  de  la  côte  sous  l'influence  d'une  vio- 
lente secousse  séismique,  et  cet  auteur  décrit  les  cavernes  littorales 
de  la  côte  de  Géphalonie,  où  l'on  observe  les  mêmes  jeux  de 
lumière  que  dans  la  grotte  d'azur  de  Capri.  «  Toutes  ces  grottes, 
dont  le  plancher  est  au-dessous  ou  à  peine  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer,  sont  certainement  le  résultat  de  Faction  des  vagues-.  » 
Il  est  inutile  de  mentionner  tous  les  cas  analogues  qui  ont  été 
signalés,  comme  ceux  de  la  côte  dalmate,  où  des  restes  de  con- 
structions et  de  pavages  en  mosaïque  aujourd'hui  submergés  ont 
été  considérés  comme  des  preuves  de  mouvements  positifs  \  La 
Dalmatie  a  été  à  maintes   reprises  visitée  par  de  violents  tremble- 

1.  Heisen  in  Lyiden  und  Karien,  I,  p.  31,  note  1  ;  11,  p.  4G,  note  1. 

2;  K.  W.  M.  Wiebel,  Die  Insel  Kephalonia  und  die  Meermilhlen  von  Argosioli^ 
111-4°,  Hamburg,  1874,  p.  45-,  47.  Fouqué  a  donné  une  explication  simple  des  moulins 
marins  dans  son  travail  sur  les  tremblements  de  terre  de  Géphalonie,  cité  plus  haut. 

3-.  V,  Hoff,  Kloeden  et  Morlot  ont  rassemblé  de  semblables  exemples;  la  dernière 
éniimération  qui  en  ait  été  faite  se  trouve  dans  le  Boll.  R.  Cora.  Geol.  d'Italia,  V,  1874, 
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ments  de  terre  ;  nous  ne  rappellerons  que  le  séisme  qui  a  par- 
tiellement détruit  Raguse  le  6  avril  1667  *.  Lors  de  cette  cata- 
strophe, les  alluvions  du  rivage  ont  été  bouleversées  et  en  partie 
englouties  dans  la  mer,  comme  en  Grèce  et  en  Asie  Mineure. 

Des  ol'liciers  de  la  marine  impériale  autrichienne  m'ont  fait 
connaître  que  sur  la  côte  de  Dalmatie,  on  trouve  également  par 
places  un  profond  sillon  en  encorbellement  creusé  dans  le  calcaire 
à  la  hauteur  du  niveau  moyen  de  l'eau.  Je  dois  en  particulier  à 
MM.  les  enseignes  de  vaisseau  Fuchs  et  von  Milic  des  détails  sur 
les  Pettini  de  Raguse   (fig.   120).  Au  voisinage   de  cette  ville   se 


B'iG.  120.  —  La  troisième  et  la  quatrième  pointe  des  Pettini  di  Ragusa  (d'après  les  levés 
de  M.  l'enseigne  de  vaisseau  von  Milic).  Echelle  de  1  :  200. 

trouve  une  arête  rocheuse  dentelée,  qui  s'avance  dans  la  mer;  la 
première  dent,  coupée  au  niveau  moyen  de  l'eau,  atteint  —  0"\1 
de  hauteur;  la  seconde  ne  s'élève  pas  davantage;  nous  avons 
représenté  ici  la  troisième  et  la  quatrième  :  la  corniche  surplom- 
bante qu'on  y  remarque  entoure  aussi  toutes  les  dents  suivantes; 


p.  37-60.  M.  le  conseiller  v.  Wanick,  directeur  des  travaux  maritimes  à  1  embouchure  de 
la  Nabrcsina,  m'a  dit  qu'il  n'avait  jamais  reconnu  de  traces  de  déplacements  récents 
de  la  ligne  du  rivage  dans  cette  région.  [Sur  les  mouvements  du  sol  le  long  des  côtes 
dalmates,  voir  V.  Hilber,  Geologische  Kiistenforschungen  zwisclien  Grado  und  Pota  (Sit- 
zungsbcr.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Mathem.-naturw.  CL,  XCVIII,  Abth.  1, 1889,  p.  278-345).] 
1.  Ce  séisme  a  été  surtout  marqué  par  des  mouvements  de  la  mer;  un  témoin  ocu- 
laire écrit  :  «  Ritirossi  il  mare,  che  per  due  braccia  di  altezza  tre  giorni  stette  fuori  del 
suo  naturalc.  »  Lettera  de  P.  Vitale  Andriasci,  Min.  oss.,  Raguse,  16  avril  1667.  rcprod. 
dans  L.  SiuUi,  Sidle  detonazioni  dcW  Isola  di  Mcleda,  altéra  lettera,  in-S",  Bologna, 
1828,  p.  52-0 i. 
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elle  ne  résulte  pas  du  choc  des  vagues,  qui  montent  bien  plus  haut, 
mais  correspond  à  la  zone  oii  le  niveau  de  Teau  subit  quotidien- 
nement des  oscillations  régulières. 

6.  La  Méditerranée  sud-orientale.  —  D'après  Tenquête  de 
Diener  sur  la  côte  de  la  Syrie,  aucun  changement  ne  paraît  s'être 
produit   dans   ces  parages   depuis  l'époque   historique  \ 

La  mer  Morte  (fig.  121)  occupe  une  fosse  d'effondrement  qui 
s'étend  au  nord  jusqu'au  Grand  Hermon,  et  comprend  par  consé- 
quent toute  la  vallée  du  Jourdain  avec  les  lacs  de  Tibériade  et  de 
Houleh  fl,  p.  470-491).  Les  importants  travaux  de  Diener  nous  ont 
appris  en  outre  qu'au  nord  du  Grand  Hermon,  la  Bekaa  constitue 
une  seconde  dépression  faisant  suite  à  la  première  et  dirigée  vers 
le  N.N.E.,  que  le  Liban  et  l'Antiliban  sont  des  horsts  et  que  les 
grandes  fractures  qui  caractérisent  ce  pays  s'écartent  à  l'est  de 
l'Antiliban  en  dessinant  une  virgation. 

La  mer  Morte,  dont  le  niveau  est  à  392  mètres  au-dessous  de 
celui  de  la  Méditerranée,  a  près  de  sa  rive  orientale  400  mètres  de 
profondeur;  et  dans  le  lac  de  Tibériade,  qui  est  à  la  cote  négative 
de  —  212,  la  sonde  n'atteint  le  fond  qu'à  250  mètres-.  Autour  de  ce 
lac,  Lortet  a  trouvé  des  terrasses  qui  s'élèvent  à  la  cote  actuelle 
de  la  Méditerranée  ;  il  était  à  prévoir,  d'après  cette  observation,  que 
ces  terrasses  embrassent  toute  la  vallée  du  Jourdain,  y  compris  la 
mer  Morte.  Huit  a  en  effet  trouvé  au  sud  de  cette  mer  des  terrasses 
qui  alteignent  à  peu  près  la  même  altitude  ;  il  a  indiqué  en  outre  que 
les  plus  hautes  de  ces  terrasses  méridionales,  ainsi  que  celles  de 
la  vallée  du  Jourdain,  contiennent  des  espèces  vivantes  de  Melania 
et  de  Melanopsis .  Noetling,  également,  a  recueilli  sur  la  rive  sud 
du  lac  de  Tibériade,  dans  le  prolongement  de  ces  alluvions,  des 
espèces  vivantes  àe  Melania  :  l'un  de  ces  gisements  se  trouve  même 
au-dessous  d'une  coulée  basaltique  descendue  du  Djaoulan\ 

Hull  conclut  avec  raison  des  faits  observés  qu'un  seul  et  même 

L  C.  Diener,  Libanon,  Gvundlialen  dcr  ph;/sischen  Geoqraphie  und  Géologie  von  Mit- 
iel-Syrien,  in-8°,  AVien,  1886,  p.  90-103. 

2.  [Voir  pour  une  rectification  le  t.  I  du  présent  Ouvr.,  p.  490,  note  4).] 

3.  Edv.'.  Hull,  Moiint  Sezr,  Sinai  and  Westeim  Palestine,  in-8°,  London,  1885,  p.  100, 
106,  cl  The  Surcetj  of  West  Palestine,  in-4°,  London,  1886,  p.  70  et  suiv.  Hull  a  mon- 
tre le  premier  que  la  Montagne  de  Sel  ou  Djebel  Usdom  se  rattache  en  réalité  aux  for- 
mations récentes  de  la  mer  Morte;  Fr.  Noetling,  Geologisch-Palaeontologische  Mittheil- 
unrjen  aus  Palustina  :  I.  Ueber  die  Lagerungsverhultnisse  einer  quarturen  Fauna  im 
Gebiete  des  Jordanf haies  {ZeïtschT.  Deutscii.  Geol.  Ges.,  XXXVllI,  1886,  p.  807-823),  et 
Geotugischc  Skizze  dcr  Umgebung  von  el-IIammi  {Zciischr.  d.  deutsch.  Palastina-Vereins, 
X,  p.';i9-88,  pi.  I). 


Fi.^.  121.  -  Carlo  gcoloo-iquc  du  Bassin  d.  la  Mci-Morto.  dap.vsM.  Blanckenhorn  [Zeit- 

°  schrifldes  Dculschni  PaUistina-Vereins,  XIX,  189G,  pi.  2). 

1.  AUuvions  modernes;  2.  Dépôts  de  sources  thermales;  S^Alluvions  anciennes  du  Ghor,  ^^^^ 
do   Lisan;  4.  Roches  volcaniques  (Basalte,  etc.).  -  Terram  crétacé    supérieur  :  ^^^^^^ 
(calcaires  à  silex);  G.  Cênoman.en  (calcaires  ^^r.s  et  marnes);  7    Gros  ^f  Nub'e    "  1  ormo  cai 
bonifère  •  8.  Grès  du  Désert;  9.  Brèche  porphyrique,  etc.  -  10.  tailles;  11.  Flcxurcs. 

Échelle  do  1  :  750  000. 
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lac  a  dû  s'étendre  depuis  l'emplacement  actuel  du  lae  de  Houleli,au 
nord,  jusque  dans  la  vallée  de  l'Arabah,  au  sud,  siu'  une  longueur 
de  plus  de  300  kilomètres  (fig.  122).  En  outre,  Noetling  fait  remar- 
quer qu'une  coulée  de  basai  le  venant  du  Djaoulan  s'est  épanchée 
plus  tard  dans  la  dépression  entre  les  deux  lacs  de  Houleli  et  de 
Tibériade,  coulée  à  travers  laquelle  le  Jourdain  s'est  ultéri(Hi- 
rement  frayé  un  passage. 

On  peut  donner  à  ce  grand  lac  intérieur  le  nom  de  lac  du 
Jourdain;  sa  profondeur  atteignait  800  mètres;  sur  ses  bords 
vivaient  des  mollusques  d'eau  douce,  et  jusqu'à  nos  jours  il  s'est 
conservé  dans  le  lac  de  Tibériade  une  faune  ichthyologique  qui  tient 
à  la  fois  de  celle  du  Nil  et  de  celle  de  l'Euphrate'.  C'est  seulement 
lorsque  l'évaporation  est  devenue  plus  active  que  les  couches  de 
gypse  et  de  sel  du  Djebel  Usdom  se  sont  déposées.  Le  niveau  de 
l'eau  s'abaissant,  le  lac  s'est  trouvé  morcelé  ;  le  Jourdain  a  pris  nais- 
sance le  long  de  la  dépression  qui  sépare  le  lac  de  Tibériade  de  la  mer 
Morte,  et  au  voisinage  de  l'endroit  le  plus  profond  se  sont  concen- 
trées les  eaux  de  la  mer  Morte  actuelle,  si  chargées  de  matières  en 
dissolution'-.  C'est  ainsi  que  se  sont  constituées  les  terrasses  hori- 
zontales et  les  lignes  de  rivage  de  l'ancien  lac  du  Jourdain,  s'étendant 
sur  près  de  2  degrés  et  demi  en  latitude.  Ces  gradins  étages  sont  dus, 
non  à  des  mouvements  de  l'écorce  terrestre,  mais  à  l'excès  de  l'évapo- 
ration. Rien  ne  nous  indique  jusqu'ici  que  la  mer  ait  jamais  pénétré 
dans  cette  dépression.  Nous  ne  sommes  pas  certains,  d'ailleurs,  que 
les  lignes  de  rivage  les  plus  élevées  du  lac  du  Jourdain  soient  exac- 
tement au  niveau  de  la  Méditerranée;  si  cette  concordance  d'alti- 
tude résulte  d'un  déversement  dans  la  Méditerranée,  on  serait  en 
droit  d'en  conclure  que  le  plan  d'eau  de  celle  dernière  n'a  pas  sen- 
siblement varié  depuis  la  formation  de  la  grande  fosse  jordanique 
et  pendant  la  période  d'évaporation  si  active  à  laquelle  cette  région 
a  plus  tard  été  soumise.  M  faut  attendre  (h'  nouvelles  recherches 
avant  de  se  prononcer  sur  ce  point. 

Passons    maintenant  à    l'examen  des  plateaux  qui  s'étendent 
entre  la  mer  Morte  (4  le  Nil. 

Nous  avons  déjà  dit  que  llull  a   trouvé  à  Sue/  les   traces  d'un 

[1.  Voir  Ed.  Hiill,  On  tlip  Physicai  Conditions  of  the  Mediterrawnn  liasin  ic/iich  haro 
qiven  vise  lo  a  community  of  sornc  Species  ofFrcs/iwaler  Fishes  in  the  Xile  and  the  Jordan 
Basin  (Proc,  Victoria  Institute,  189u,  10  p., carte  ;  cxtr.,  Quart.  Journ.  Gcol.  Soc,  LI,  189o, 
p.  93-94);  J.  W.  Gregory,  T/ie  Crcai  Rift  Valley,  in-8°,   London.   1895,  p.  251  et  suiv..] 

[2.  Les  recherches  de  M.  Clcrmont-Ganneau  ont  établi  que,  vers  le  Nord,  le  rivage  de 
la  mer  Morte  a  reculé  de  plusieurs  kilomètres  cloi)uis  deux  mille  aus  (Revue  Archéol., 
lî"  sér.,  XXI,  1893,  p.  237).] 
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ancien  rivage  à  environ  200  pieds  (60  m.)  au-dessus  du  rivage 
actuel  ;  que  ce  niveau  se  rapproche  beaucoup  de  l'altitude  de 
64  mètres  à  laquelle  s'observe  la  zone  supérieure  de  trous  de  pho- 
lades  du  Mokattam  près  du  Caire,  d'après  Schweini'urth,  et  de  celle 
de  64  mètres  également  assignée  par  Zittel  aux  dépôts  marins 
des  pyramides  de  Gizeh.  Ces  chiffres  si  voisins  les  uns  des  autres 
correspondent  aux  rivages  de  la  mer  qui  a  vu  le  passage  de  cer- 
taines espèces  érythréennes  dans  le  bassin  de  la  Méditerranée 
actuelle  (I,  p.  485).  Près  de  Gaza,  Hull  mentionne  des  dépôts 
marins  à  la  cote  de  200-220  pieds  (60-67  m.)^  De  plus,  Schwein- 
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Fig.  122.  —  Profil  du  bassin  de  la  Mer  Morte,  dans  toute  sa  longueur,  et  vue  des 

d'après   L.    Lartet    [Exploration  géologigue  de  la  Mer 

1.  AUuvions;    2.  Sources  thermales  ;   3.   Anciens  dépôts  de  la    Mer   Morte;  4.  Basaltes,   etc.; 
9.   Poudingues  du  DJfbol-Haroun  ;  10.    Porphyres  feldspathiques  ;  11.  Granité. — 


furth  a  retrouvé  tout  dernièrement  ces  mêmes  dépôts  à  la  même 
hauteur  de  60-70  mètres  à  Ssedment,  dans  la  vallée  du  Nil  (par 
29'^  20'j,  et  démontré  ainsi  que,  conformément  à  une  hypothèse 
souvent  admise,  la  mer  a  pénétré  dans  la  vallée  du  Nil^ 

La  basse  Egypte  tout  entière  se  montre  donc  entourée  par  les 
traces  d'une  mer  dont  les  dépôts  s'élèvent  jusqu'à  60  ou  70  mètres 
au-dessus  du  niveau  actuel  de  la  Méditerranée,  et  au-dessous  de 
ces  traces  d'anciens  rivages  s'étendent  les  alluvions  du   NiF,  où 

\.  Hull,  Survey  of  West  Palestine,  p.  74.  Plus  au  nord  on  a  trouvé  des  dépôts  ma- 
rins à  250  pieds  anglais  (15  mètres)  et  même  plus  haut  encore  (C.  Post,  On  a  deposit  of 
marine  s  he  Us  i?î  the  alluvium  of  the  Latakia  Plainin  Syria;  Nature,  XXX,  21  août  1884); 
mais  Diener  leur  assigne  un  âge  plus  ancien  [Lihanon,  p.  lUl). 

2.  G.  Schweinfiirth,  Eeise  in  das  Di'pressionesgebiet  im  Umkreise  des  Fajûm  im 
Januar  1886  (Zeitschr.  d.  Ges.  f.  Erdkunde,  Berlin,  XXI,  l88fi,  p.  100).  Mayer-Eymar 
a  donné  la  liste  des  coquilles  fossiles  des  environs  de  Gizeh  [Ziir  Géologie  Egyptens, 
Vierteljahrsschr.  Naturf.  Ges.,  Zurich,  XXXI,  1886,  28  p.).] 

[3.  R.  Fourtau,  Le  Nil.  Son  action  géologigue  (Bull.  Institut  Égyptien,  3*  sér.,  V, 
1894,  p.  83-97;  VI,  1895,  p.  39-56,  1  pi,);  Note  sur  les  forages  exécutés  en  Egypte 
(Ibid.,  VII,  1896,  p.  193-197);  Les  puits  artésiens  et  les  puits  forés  en  Egypte  (Ibid., 
VII,  1896,  p.  239-259,  2  cartes,  5  pi.)  ;  Sur. les  dépôts  nilotiques  (Bull.  Soc.  Géol. 
de  Fr.,  3'  sér.,  XXVI,  189S,  p.  545-560);  J.  AV.  Judd,  Secoiid  Report  on  a  Séries  of  Spé- 
cimens of  the  Nile  Delta,  obtained  by  Boring  Opérations  undertaken  by  the  Royal 
Society  (Proc.  Royal  Soc,  LXI,  1897,  p.  32-40).] 
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rhomme  peut  remonter  dans  lliistuire  de  son  passé  plus  haut  que 
partout  ailleurs.  Mais  les  restes  les  plus  anciens  de  la  civilisation 
égyptienne,  et  peut-être  aussi  les  vestiges  beaucoup  plus  anciens 
encore  de  l'âge  de  pierre  trouvés  dans  cette  région,  sont  plus  récents 
que  la  partie  de  beaucoup  la  plus  considérable  des  alluvions  llu- 
viales,  et  par  conséquent  d'âge  bien  postérieur  aux  traces  de  l'an- 
cienne mer*;  et  les  quelques  dizaines  de  siècles  que  représente 
l'histoire  de  l'humanité  ne  fournissent  aucune  parallaxe  du  temps, 
aucun  point  de  repère  qui  nous  permette  de  fixer  en  chill'res,  même 
approximativement,  la  durée  des  âges  pendant  lesquels  les  condi- 
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montagnes   qui    le    bordent   à  l'Est,    depuis    l'AtUilibau    jusqu'à    la    Mer   Roufre, 
Morte,  de  la  Palestine  et  de  l'Idumée,  in-4,  Paris,  pi.  I). 

5.  Calcaires   nummulitiques;  6.  Calcaires  crétacés;  7.  Calcaires  ù.  Collyritps;  8.  Grùs  de  Nubie; 
Échelle  des  lonirueurs  :  -=  l  :  2  000  000;  échelle  des  hauteurs  =  1  :  200  000. 


tiens  hydrographiques  de  cette  contrée  sont  restées  telles  qu'elles 
sont  aujourd'hui. 

Ces  conditions  sont  très  particulières-. 

A  l'ouest  du  Nil  et  de  la  localité  déjà  mentionnée  de  Ssedment 

[l.  Voir  E.  t'artailhac,  L'âge  de  la  Pierre  en  Éyij/)/e  'L'Authropologio,  III,  1892. 
p.  405-425);  J.  W.  Dawson,  Prehistoric  Times  in  l^gujjf  and  Paleslinf.  (North  Aniericaii 
Review,  vol.  155,  1893,  p.  69-83);  J.  de  Morgan,  Recherches  sur  les  Origines  de  l'Egypte, 
I.  Ij'àge  de  Pierre  et  les  Métaux;  II.  Ethnografthie  préhistorique  et  tombeau  royal  de 
Négailah,  2  vol.  in-8°,  nombr.  pi.,  Paris,  189G-97.] 

[2.  Sur  l'hydrographie  du  Delta,  consulter  la  Carte  de  la  Basse-Egypte  et  de  la 
Province  de  Fayoum  dressée  |)ar  MM.  Audebeau,  Souter  et  Colani,  Ingénieurs  des  Do- 
maines, G  feuilles  à  1  :  200  000.  Le  Caire,  1897;  voir  aussi  J.  Janko,  Das  Delta  des  Xil. 
Geologischer  und  geographischer  Au/'6au  des  Deltas  (Mitiheil.  ans  deni  Jahrb.  der  Kon. 
Ungarischcn  Geol.  Anstalt,  VIII,  1890,  p.  233-3(33,  pi.  XXXV-XXXVIII  :  cartes).  Rap- 
pelons qu'Élie  de  Beaumoiit  a  donné  dès  1845,  daus  ses  Leçons  de  Géologie  pratique 
(I,  p.  405-492),  une  analyse  magistrale  de  l'histoire  du  Delta,  basée  sur  les  travaux  con- 
tenus dans  la  Description  de  l'Egypte.  —  Sur  le  régime  du  Nil,  consulter  J.  Barois, 
L'irrigation  en  Egypte  (Bull,  de  la  Direction  de  l'Hydraulique  agricole,  Paris,  1881, 
143  p.,  22  ]»1.);  Ch.  (irad.  Le  régime  des  r aux  du  SU  en  Égyple  (Pull.  Soc.  Géogr.  Paris, 
!•  sér.,  X,  1889,  p.  372-395,  carte,  1  pi.);  W.  Wiilcocks,  Egyplian  Irrigation,  in-8".  Londou, 
1889,  2'»  éd.  1899,  et  The  Nile  \\5.  S.  Dept.  ot  Agriculture,  Wcather  Bureau,  B,  n"»  1 1 , 
pt.  1,  1894,  p.  121-1  i2)  ;  A.  Chélu,  Le  Nil,  le  Soudan,  l'Egypte,  in-8°,  Paris,  1891,  nombr. 
pi.;  Gouvernement  Égyptien,  Ministère  des  Travaux  publics,  Pro/V/  d'irrigation  pérenne 
et  de  protection  contre  l'inondation  en  Egypte,  in-4°,  atlas  in-l"°,  Le  Caire,  1894;  Ventre- 
Bey,  Hydrologie  du  bassiii  du  SU.  Essai  sur  la  prévision  des  crues  du  fleuve  (Bull.  Soc. 
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se  trouve  dans  le  désert  la  dépression  duFayoum,  qui  n'est  séparée 
de  la  vallée  du  fleuve  que  par  une  étroite  arête.  Sa  partie  nord- 
ouest  est  occupée  par  le  Birket-el-Kéroun,  reste  de  l'ancien  lac 
Mœris.  Le  niveau  de  l'eau  y  était  en  avril  1885  à  40  mètres  au- 
dessous  de  celui  de  la  Méditerranée,  mais  depuis  lors,  il  se  relève 
lentement.  La  principale  localité  du  pays,  Médinet-el-Fayoum, 
située  près  de  l'ancienne  Arsinoë  (Crocodilopolis),  est  sur  une 
terrasse,  à  23  mètres  d'altitude.  L'étroite  arête  qui  sépare  la  vallée 
du  Nil  du  Fayoum  avait  été  ouverte  dans  l'antiquité  pour  laisser 
pénétrer  Feau  du  fleuve  dans  la  dépression  par  le  «  Canal  de 
Joseph  »  (Bahr-Youssouf),  amorcé  bien  plus  en  amont.  A  l'ouest 
et  au  sud -ouest  du  Fayoum,  dans  le  désert,  s'étendent  d'autres 
régions  situées  à  une  cote  inférieure  à  celle  de  la  Méditerranée.  On 
les  désigne  sous  le  nom  commun  de  Rayân;  elles  correspondent 
au  centre  de  la  dépression  et  sont  à  la  cote  —  19  et  —  20.  Gope 
Whitehouse  croit  que  le  Rayân  représente  l'ancien  lac  Mœris,  qui 
ne  serait  pas  le  Birket-el-Kéroun  V 

El-Lahoun,  dans  la  vallée  du  Nil,  à  l'endroit  où  le  Bahr-Yous- 
souf débouche  dans  le  Fayoum,  est  situé  sur  les  alluvions  à  environ 
-f  27  mètres.  Un  peu  plus  au  sud,  comme  nous  l'avons  vu,  les 
dépots  marins  de  Ssedment  se  trouvent  entre  +  60  et  +  70  mètres, 
mais  Schweinfurth  n'a  observé  nulle  part  ces  dépôts  dans  le 
Fayoum  ou  le  Rayàn,  dont  la  périphérie  semble  constituée  par 
des  couches  tertiaires  inférieures  et  moyennes  encore  horizontales. 
Nous  devons  donc  admettre,  jusqu'à  plus  ample  informé,  que  ces 
deux  dépressions  se  comportent  comme  les  Ghotts  à  l'ouest  de 
Gabès  et  comme  le  bassin  du  Jourdain.  Les  anciennes  lignes  de 

khédiviale  de  Gêogr.,  4*  Sér.,  1894,  p.  5-43),  et  Crues  modernes  et  crues  anciennes  du 
Nil  (Zeitsclir.  f.  agypt.  Spraclie  u.  Altcrthumsk.,  XXXIV,  1896,  p.  97-107);  J.  Brunhes, 
Les  grands  travaux  en  cours  d'exécution  dans  la  vallée  du  Nil  (Annales  de  Géogr-.,  VIII, 
1899,  p.  242-251,  3  pi.).] 

1.  Cope  Whitehouse,  The  Bahr  Jûsuf  and  tlie  Prophecy  of  Jacob  (Proc.  Soc.  Bibl. 
Archseol.,  Nov.  et  Dec.  1885,  cartes);  et  dans  d'autres  publications.  [Voir  aussi  Major 
R.  H.  Brown,  The  Fayûm  and  Lake  Mœris,  in-8%  120  p.,  27  pi.,  carte  àl  :  200  000,  Lon- 
don,  1892;  G.  Schweinfurth,  Dcr  Mœris-See  nach  den  neuesten  Forschungen  (Peter- 
manns  Mitteil.,  XXXIX,  1893,  p.  191-196);  H.  Brugsch,  Le  lac  Mœris  d'après  les  moiiu 
ments  (Bull.  Soc.  khédiviale  de  Géogr.,  3*=  sér.,  1892,  p.  617-628),  et  Der  Mœris-See 
(Zeitschr.  f.  Âgypt.  Spraclie  u.  Alterthuraskunde,  XXX,  1892,  p.  65-78;  XXXI,  1893, 
p.  17-31;  Westermanns  Illustr.  D.  Monatshefte,  Braunschweig,  LXXIII,  1894,  p.  118- 
139,  carte);  W.  M.  Flinders  Pétrie,  Ten  Years  Digging  in  Eg>/pl,  in-8%  London,  1892; 
2''  éd.,  1893  ;  Cope  Whitehouse,  Nilc  Réservoirs  :  The  Fayoum  and  Rayan-Mœris  (Journ. 
R.  Inst.  British  Architects,  3^  Scr.,  I,  1894,  p.  573-582);  G.  Schweinfurth,  Fin  altes 
Heiligthum  an  den  llfern  des  Mœris  (Westermanns  Illustr.  D.  Monatshefte,  LXXVIII,  1895, 
p.  361-372).  G.  Maspero,  Histoire  ancienne  des  Peuples  de  l'Orient  classique,  I.  ia-8"*, 
Paris,  1895.  p.  511  et  suiv.] 
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rivage,  du  coté  de  la  mer,  s'élèvent  presque  jusqu'au  sommet  du 
seuil  de  Gabès,  mais  autour  de  ces  Ghotts,  qui  descendent  au-dessous 
du  niveau  de  la  Méditerranée  actuelle,  on  ne  voit  pas  de  traces 
d'un  récent  séjoui*  dos  eaux  marines  ;  l'efTondroment  remonterait 
donc  à  une  époque  toute  récente  [[,  p.  458).  Nous  avons  retrouvé  les 
mêmes  circonstances  sur  les  bords  du  Jourdain,  et  le  phénomène  se 
répète  dans  le  Fayoum  et  le  Rayàn  :  donc,  ces  dépressions  ne 
peuvent  guère  être  considérées  que  comme  des  effondrements. 

Dans  le  Rayân.  Schweinfurth  n'a  trouvé  aucun  dépôt  récent 
marin  ou  d'eau  douce;  dans  le  Fayoum,  des  marnes  grises  conte- 
nant des  Mélanies  et  des  restes  de  poissons  d'eau  douce  s'élèvent 
à  40  mètres  environ  au-dessus  du  lac,  et  par  conséquent  atteignent 
à  peu  près  le  niveau  de  la  Méditerranée.  Par  contre,  Médinet-el- 
Fayoum  est  bâti  sur  des  atterrissements  du  Nil,  amenés  dans  la 
dépression  par  le  Bahr-Youssouf.  Des  constructions  importantes 
paraissent  avoir  été  enfouies  sous  ces  atterrissements  au  cours  des 
derniers  milliers  d'années.  Le  Bats,  le  plus  septentrional  des  deux 
grands  bras  en  lesquels  le  Bahr-Youssouf  se  divise  à  son  entrée  dans 
le  Fayoum,  s'est  encaissé  de  17  mètres  dans  ses  propres  alluvions. 

Nous  sommes  ici  en  présence  d'une  des  œuvres  les  plus  gigan- 
tesques qui  aient  jamais  été  accomplies  par  la  main  do  l'homme. 
Les  eaux  des  crues  du  Nil  ont  été  dérivées  du  Bahr-Youssouf  vers 
l'ouest  par  un  canal  à  écluses,  le  canal  Menliy,  et  sont  venues 
former  le  lac  Mœris.  En  môme  temps  que  la  basse  Egypte  se 
trouvait  ainsi  mise  à  l'abri  des  inondations,  une  partie  du  désert 
était  changée  en  un  merveilleux  jardin,  célèbre,  des  milliers  d'an- 
nées encore  après  l'achèvement  des  travaux,  par  ses  vignes,  ses 
roses  et  ses  oliviers.  Le  long  du  canal  s'étendaient  les  énormes  et 
somptueuses  constructions  du  Labyrinthe,  au  toit  formé  do  grandes 
dalles  de  pierre  ^  Non  loin  de  l'emplacomont  actuel  do  Médinet-ol- 
Fayoum,  à  l'endroit  oii  se  trouvent  les  juines  d'Arsinoë  (^Crocodilo- 
polis)",  s'élevait,  sur  le  bord  même  du  lac,  le  sanctuaire»  du  dieu 
Sebak  ou  dieu  Crocodile.  Des  crocodiles  et  des  poissons  très  nom- 
breux habitaient  le  lac. 

On  comprend  et  on  partage  l'étonnemont  avec  lequel  Hérodote, 
Strabon,  Diodore  et  Maçoûdi  parlent  de  ces  travaux  d'art.  Les 
papyrus  égyptiens   dont   Ployte    a   donné  récemment  une  traduc- 

[1.  Sur  l'identité  du  Labyrinthe  avec  les  ruines  actuclK^s  d'Hawarù,  voir  Fiinders 
Pctiie,  Ilawara,  Bialtun  and  Arsinoc,u\-^",  3U  pi.,  London,  ISflO;  extr.  par  G.  Schwoin- 
lurtli,  Petermanns  Mitteil.,  XXXVl,  1890,  p.  oO-.'ii.] 

[2.  Voir  G.  Schweinfurth,  Ûf/Pv  die  Topographie  von  Ai'sinoe-Kroliodilopolift  (^Leïimhv . 
Ges.  f.  Erdkundc,  Berlin.  XXII,   1887,  j).  ji  cl  suiv.    pi.   2).] 
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tion  nous  montrent  le  canal  Menhy  divisé  longitudinalement  en 
deux  bras  parallèles.  Par  Fun  de  ces  bras  les  poissons  descendent 
vers  le  lac,  par  l'autre  ils  en  reviennent;  tous  se  rapportent  à  la  même 
espèce,  et  le  D^'Steindachner  a  reconnu  dans  ces  figures  le  Mormynis 
cachive  GeofTr.,  qui  est  encore  à  l'heure  actuelle  l'une  des  espèces 
les  plus  communes  dans  le  Nil.  Outre  ces  poissons,  qui  indiquent 
le  cours  de  l'eau,  on  voit  une  bande  d'oiseaux  de  marais,  puis  des 
arbres,  et  des  deux  côtés,  sur  un  second  papyrus,  sont  énumérées 
les  42  divinités  dont  chacune  correspondait  à  l'un  des  42  nomes 
entre  lesquels  se  partageaient  alors  la  haute  et  la  basse  Egypte,  jus- 
qu'au XIX^  nome,  celui  de  Péluse,  à  l'extrémité  orientale  du  delta, 
sur  l'emplacement  actuel  de  Port-Saïd,  point  oi^i  les  navires  qui 
viennent  de  la  Méditerranée  pénètrent  dans  le  canal  de  Suez.  Un 
troisième  papyrus  a  trait  à  l'établissement  du  lac,  qui  avait  52  kilo- 
mètres et  demi  de  long  et  5  kilomètres  et  demi  de  large.  Ce  qui  en 
reste  aujourd'hui  est  le  Birket-el-Kéroun\ 

«  Les  eaux  de  ce  lac,  rapporte  Hérodote,  ne  sont  pas  le  produit 
naturel  du  sol,  qui  dans  cette  contrée  est  particulièrement  sec. 
Elles  viennent  du  Nil  par  un  canal,  et  s'écoulent  pendant  six  mois 
du  Nil  dans  le  lac  et  pendant  six  autres  mois  du  lac  dans  le  Nil. 
Pendant  les  six  mois  de  crue  du  fleuve,  le  lac  rapporte  chaque  jour 
au  trésor  royal  comme  produit  de  la  pêche  un  talent  d'argent;  en 
autre  temps  ce  revenu  n'est  que  de  vingt  mines.  Les  habitants  de 
la  contrée  m'ont  dit  que  ce  lac  se  vide  dans  le  désert  Libyque, 
par  un  canal  souterrain,  qui  se  dirige  à  l'ouest  vers  l'intérieur  et 
longe  le  coude  situé  en  amont  de  Memphis^  »  Cette  indication  de 
l'ouest  semblerait  correspondre  au  Rayân. 

Tel  était  le  caractère  bienfaisant  du  sanctuaire  national  dont 
Amounemha  111,  de  la  douzième  dynastie,  «  le  bien-aimé  de  Sebak, 
le  seigneur  de  l'île  des  beautés  »,  avait  gratifié  son  peuple.  On  peut 
facilement  retrouver  dans  un  passage  du  prophète  Ezéchiel  (XXIX, 
V.  3-S)  les  traits  caractéristiques  de  cette  fondation,  c'est-à-dire  l'éta- 
blissement et  l'entretien  du  Bahr-Youssouf,  la  dérivation  de  ce  bras 
du  Nil  vers  le  désert  et  la  vénération  dont  les  crocodiles  étaient 
l'objet  dans  une  île  d'un  lac  très  poissonneux.  M.  le  D'  A.  Béer 

1.  W.  Pleyte,  Over  drie  handsclivlften  of  Papyrus  bekend  ondev  de  tilels  van  Papij- 
ria  du  Lac  Mœris,  du  Fayoum  et  du  Lahijrinthe  (Verhand.  k.  Akad.  Weto'.isi-îi.  Amster- 
dam, Afd.  Letterk.,  XVI,  188G,  p.  l-uO,  pL).  [Sur  les  dimensions  réelles  du  Lac  Mceris, 
voir  R.  H.  Brôwn.  Ouvr.  cité;  G.  Scliweinfurth,  Pctermanns  MitteiL,  XXXIX.  1893, 
p.  190-196;  C.  K.  Lehmann,  Ûher  die  Grossenberechnuny  des  Mœris-Sees  (Vorhandl. 
Ges.  f.  Anthropol.  Berlin,  1892,  p.  418-420).] 

2.  Hérodote,  Euterpe,  II,  149,  150. 
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cl  eu  l'obi igCtince  do  m'en  donner  la  trcidiiction  littérale  que  voici  : 

«  3.  Fais  entendre  ta  voix  et  parie^  dit  le  Seigneur,  l'Éternel;  je 
viens  à  toi,  Pharaon,  roi  d'Egypte,  toi  grand  crocodile  (animal  du 
lac),  qui  vit  dans  ses  flots  et  qui  dit  :  Ce  fleuve  est  à  moi,  je  Vai  fait 
pour  moi-même.  —  4.  Je  mets  un  anneau  à  ta  mâchoire  et  je  suspens 
les  poissons  de  tes  flots  à  ta  cuirasse  écailleuse  et  je  t'enlève  de  ton 
fleuve  toi  et  tous  les  poissons  de  tes  eaux  qui  sont  suspendus  à  ta 
cuirasse  écailleuse.  —  5.  Je  t'abandonne  au  désert  avec  tous  les  poissons 
de  la  mer,  et  tu  resteras  à  la  surface  du  sol  sans  qu'on  te  prenne  et 
qxCon  te  recueille...  » 

Saint  Jérôme  a  déjà  comparé  ce  passage  à  un  autre  du  prophète 
Isaïe  (XIX,  V.  o^  6)  :  «  Et  arescet  aqua  de  mari,  et  fluvius  desolcdritur 
atque  siccabitur  et  déficient  flumina...  »  ;  en  ajoutant  qu'il  ne 
s'agit  pas  ici  d'une  mer  ouverte,  mais  du  lac  Maréotis^  Ce  pas- 
sage se  rapporte  à  la  grande  œuvre  nationale  entreprise  par  les 
Égyptiens,  l'établissement  du  lac  Mœris,  ainsi  que  l'indique  la 
mention  qui  y  est  faite  du  crocodile  (animal  du  lac)  et  des  poissons, 
et  en  particulier  la  phrase  :  «  Ce  fleuve  est  à  moi,  je  Vai  fait  pour 
moi-même.  » 

Lorsque,  vers  l'an  23  avant  l'ère  chrétienne,  Strabon  visita  la 
contrée,  il  put  encore  assister  aux  repas  des  crocodiles  sacrés; 
il  parle  de  l'excellente  huile  du  nome  d'Arsinoë  et  de  la  fertilité 
de  cette  province  ^  Aujourd'hui  il  n'est  plus  question  de  fertilité, 
les  serviteurs  de  Sebak  ont  disparu,  mais  le  Bahr-Youssouf  est 
toujours  là  et  s'écoule  encore  vers  l'ouest  dans  la  dépression  déser- 
tique. Les  42  nomes  qui  autrefois  vénéraient  leurs  divinités  près 
du  canal  Menhy  comprenaient  toute  la  contrée  jusqu'à  la  Médi- 
terranée, et  on  ne  voit  là  d'autre  changement  qu'une  augmentation 
d'épaisseur  du  limon  du  Nil  et  des  apports  de  sable.  Nous  devons 
donc  admettre  que  cette  partie  de  l'écorce  terrestre  a  conservé  une 
stabilité  complète  depuis  cette  époque. 

La  contrée  basse  située  en  aval  de  Memphis  a  une  histoire  ana- 
logue à  celle  du  delta  actuel  du  Mississipi  :  de  part  et  d'autre,  les 
bras  principaux  du  fleuve  se  sont  trouvés  endigués  parleurs  propres 
dépôts  ;  à  mesure  que  ces  digues  naturelles  se  prolongeaient  vers  la 
mer,  l'espace  compris  dans  les  intervalles  se  comblait,  et  ainsi 
commença  le  delta.  Mais  il  y  eut  quelque  chose  de  plus  que  ce 
simple  avancement  des  alluvions  :  l'eau  douce,  plus  légère,  étala 
au  loin  sur  le  fond  de  la  mer  un  cône  aplati  de  limon  sablonneux, 

1.  s.  Hieronymi  Opéra,  cd.  Vallars,  1735,  IV,  p.  208. 

2.  Strabon,  lib.  XVII.  ci  p.  I,  35-38. 
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au  milieu  et  au-dessus  duquel  s'édifiaient  les  digues.  A  un  jour 
de  route  de  la  terre,  dit  Hérodote,  la  sonde  ramène  encore  du 
limon  du  Nil  par  des  fonds  de  onze  brasses,  car  les  alluvions  du 
fleuve  s'étendent  jusque-là  ^ 

Sur  ce  cône  aplati,  les  vagues  dirigées  vers  la  terre  séparent  le 
sable  du  limon,  et  c'est  ainsi  qu'ont  pris  naissance  les  grandes  flèches 
de  sable  et  de  grès  tendre  qui  s'étendent  en  arc  de  cercle  d'une  em- 
bouchure à  l'autre,  les  reliant  entre  elles  et  séparant  de  la  mer 
ouverte  les  grandes  lagunes  non  encore  comblées,  du  lacMaréotis- 
jusqu'au  delà  du  lac  Menzaleh.  A  l'ouest,  jusqu'aux  ruines  de 
Ganope  et  peut-être  même  jusqu'à  File  Nelson  [Aboukir],  qui  leur 
fait  face,  le  sable  meuble  s'est  converti  en  un  grès  calcaire.  Les 
vents  amènent  un  léger  mouvement  vers  l'est;  c'est  pour  cela 
qu'à  l'ouest  du  Nil  la  salinité  de  la  mer  est  si  élevée,  et  c'est  ce  qui 
avait  fait  croire  à  Spratt  que  le  canal  de  Suez  se  maintiendriait  dif- 
ticilement;  depuis  lors,  en  établissant  la  jetée  de  Port-Saïd,  on  a 
constaté  que  cette  action  était  faible  ^  Elle  a  suffi  cependant  pour 
former  avec  le  temps,  à  l'est  du  delta,  de  longues  et  étroites  flèches, 
depuis  le  lac  Sirbon  jusqu'au  mont  Gasios  et  même  plus  à  l'est. 

Les  bouches  du  Nil  (fig.  123)  ont  donc  une  structure  aussi  com- 
plexe que  celles  de  beaucoup  d'autres  fleuves,  et  là  aussi  il  faut  dis- 
tinguer les  atterrissements,  que  le  cours  d'eau  déverse  directement 
dans  la  mer,  et  les  flèches  de  sable,  au  tracé  curviligne,  qui  sont 
dirigées  perpendiculairement  à  ces  levées  d'alluvions  fluviales.  Il 
a  fallu  sans  doute  à  la  nature  un  temps  fort  long  pour  édifier  cet 
appareil  littoral;  mais,  aussi  loin  que  nous  puissions  remonter 
dans  l'histoire  de  l'humanité,  il  nous  apparaît  sensiblement  iden- 
tique à  ce  que  nous  le  voyons  aujourd'hui^. 

Il  est  vrai  que  près  d'Alexandrie  on  voit  la  mer  pénétrer  dans 
des  tombeaux   ou    d'autres  excavations  pratiquées   dans  le  grès 

1.  Hérodote,  Euterpe,  II,  o.  Si  Hérodote  allait  aujourd'hui  à  Alexandrie  par  la  ligne 
des  paquebots,  il  ne  retrouverait  plus  cela,  car  les  vents  d'ouest  ne  permettent  pas  au 
limon  d'être  entraîné  aussi  loin  vers  l'Occident,  et  celui-ci  ne  commence  à  se  déposer  en 
quantité  sérieuse  qu'à  partir  de  la  bouche  Canopique. 

[2.  R.  Fourtau,  La  région  du  Mariout  (Bull.  Institut  Égyptien,  3*  Sér.,  III,  1891, 
p.  247-258,  \  pi.).] 

3.  Capt.  Spratt,  An  Investigation  of  Lhe  Effect  of  the  prevailing  Wave  Influence  on 
tlie  Nile's  Deposits  livre  bleu  pour  1859,  avec  cartes).  A.  Lavalley,  Communications  sur 
les  travaux  du  canal  maritime  de  l'isthme  de  Suez  (Extr.du  Compte  Rendu  de  la  Soc.  des 
Ingénieurs  civils),  in-8°,  Paris,  1869,  p.  64,  80,  106,  131. 

[4.  Telle  est  déjà  la  conclusion  d'Élie  de  Beaumont  :  «  Ce  qui  distingue  particu- 
lièrement le  Delta  du  Nil,  c'est  l'invariabilité  presque  complète  de  son  contour  extérieur. 
...La  côte  de  l'Egypte  est  demeurée  à  très  peu  près  telle  qu'elle  était  il  y  a  3  000  ans.  » 
{Leçons  de  Géologie  pratique,  l,  p.  460  ;  voir  aussi  Maspéro,  Ouvr.  cité,  I,  p.  4).] 
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tendre  de  hi  rive;  il  se  peut  aussi  que  le  long  du  bord,  d'anciens 
chemins  se  trouvent  maintenant  submergés,  çà  et  là,  jusqu'au- 
dessous  du  niveau  du  rellux.  Fraas  a  signalé  ces  traces  ^  Mais 
Alexandrie  a  été  construite  voilà  vingt-deux  siècles  à  la  place  de 
l'ancienne  Rhacotis,  et  le  pays  environnant  était  alors  certainement 
aussi  plat  que  plus  tard,  quand  Strabon  décrivit  la  ville,  et  qu'il 
l'est  à  présent.  Alors  comme  aujourd'hui  se  trouvait  devant  la 
flèche  principale  lile  fameuse  de  Pharos,  et  on  peut  encore  recon- 


FiG.  123.  —  Hypsométrie  du  Delta  du  Nil,  d'après  [Willcocks  in]  J.  de  Morgan  {^Recherche 
sur  les  Origines  de  VÉrjuple,  in-8°,  I,  1896,  lig.  13,  p.  40).  —  ÉcheUe  de  1  :  3  000  000. 
Hauteurs  au  mètre. 

naître  l'Heptastade,  qui  rattachait  cette  île  au  cordon  littoral.  Il 
est  donc  impossible  que  pendant  cette  période  si  longue,  ce  mou- 
vement positif  ait  fini  par  atteindre  une  amplitude  appréciable.  Au 
nord-est,  là  où  la  ilèche  s'avance  en  un  promontoire,  à  l'endroit  où 
se  trouvait  autrefois  lléracleiim,  pjès  de  la  bouche  Canopique, 
Paris  aborda  il  y  a  environ  trente  el  un  siècles,  et  c'est  là,  d'après 

1.  0.  Fraas,  Aus  dem  Orient,  p.  174  et  suiv.  —  D'après  Wilkinson,  la  grande  place 
du  Quartier  franc,  qui  est  située  très  bas,  se  trouverait  tout  entière  sur  remplacement 
du  port,  aujourd'hui  comblé  [Handbook  for  Travclkrs  in  Egyi>t,  in-8".  18r)7.p.  91).  [Sur 
la  topographie  de  la  côte  d'Alexandrie  dans  l'antiquité,  voir  J.  Janko,  Mém.  cité,  p.  316- 
332,  pi.  XXXVI;  Néroutsos-Bey,  L'ancienne  Alexa}idrie,  u\-S°,  136  p.  Paris,  1888;  G. 
Botti,  La  côte  alexandrine  dam  Cantiquilé  (Bull.  Soc.  Khédiviale  de  Géogr.,  IV»  série, 
1897,  p.  807-87 i).] 
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Hérodote,  qu'Hélène  et  les  trésors  de  Ménélas  lui  furent  enlevés 
par  ordre  de  Ramsès  III  \ 

Dans  la  bouche  Bolbitine,  sous  Psammétique,  les  Milésiens 
sont  entrés  avec  trente  vaisseaux,  et  c'est  par  la  bouche  Pélusiaque 
que  la  flotte  d'Alexandre  le  Grand  a  fait  voile  vers  Memphis.  Le 
canal  d'eau  douce  s'écoulait  il  y  a  des  milliers  d'années,  comme 
aujourd'hui,  par  l'Ouadi-Toumilat,  puis,  à  l'extrémité  de  cette 
vallée,  il  tournait  brusquement  vers  la  mer  Rouge.  L'étude  des 
travaux  de  Brugsch,  de  Schleiden,  et  des  autres  savants  qui  ont 
essayé  de  déterminer  le  réseau  des  anciennes  dérivations  du  Nil 
dans  le  delta  nous  montre  que,  dans  ses  traits  essentiels,  la  situa- 
tion de  ces  branches  diverses  n'a  pas  changé  depuis  l'origine  des 
temps  historiques,  aussi  loin  qu'on  puisse  remonter  dans  le  passé 
de  ce  pays  -  :  il  ne  s'est  produit  ni  soulèvement  sensible,  ni  bom- 
bement, ni  modification  d'aucune  sorte  dans  la  pente  du  fleuve. 

Ce  n'est  pas  seulement  au  point  de  vue  du  tracé  des  branches 
du  Nil  que  l'état  primitif  s'est  maintenu  :  la  même  invariabilité 
d'aspect  se  montre  dans  la  plaine  à  l'est  de  Péluse  et  dans  la  flèche 
qui  ferme  le  lac  Sirbon  jusqu'au  Casius  (Ràs-el-Kasroun).  Cet 
étroit  cordon  semble  avoir  été  dans  l'antiquité  la  principale  voie 
de  communication  entre  la  Syrie  et  l'Egypte,  peut-être  même  la 
seule.  Nombre  de  faits  tendent  à  le  prouver.  Hérodote  décrit  le 
chemin  qui  longe  la  côte  à  travers  le  Casius  comme  la  seule  route 
praticable  menant  en  Phénicie,  et  il  ajoute  :  «  C'est  au  lac  Sirbon, 
dans  lequel,  d'après  la  légende,  se  trouve  caché  Typhon,  que  com- 
mence l'Egypte.  »  Diodore  et  Strabon  sont  particulièrement  expli- 
cites dans  leur  description,  et  Polybe  mentionne  déjà  les  «  abîmes  » 
(BdpaOpa)  du  lac  Sirbon.  Diodore  ajoute  qu'Artaxerxès,  pendant  son 
expédition  contre  l'Egypte,  ne  connaissant  pas  la  contrée,  perdit 
dans  ces  abîmes  une  partie  de  son  armée,  et  Strabon  rapporte  que 
lors  de   son  séjour  à  Alexandrie  la  mer  s'était  avancée  dans  les 


1.  Hérodote,  Euterpe,  II,  113  ;  Schliemann,  Ilios,  p.  186,  note;  Brugsch-Bey,  même 
ouvr.,  p.  819-824. 

2.  H.  Brugsch,  Die  Géographie  des  allen  j^f/ypte?is,in-i°,  Leipzig,  I,  1857,  p.  84  et  suiv,; 
M.  J.  Schleiden,  Die  Landcnge  von  Sues.  Zur  Beurlheiluuf/  des  Canal-Projects  und  des 
Auszuges  de)'  Israeliten  mis  Mgypten,  in-8°,  Leipzig,  1838.  [Voir  aussi  J.  Duniichen, 
Géographie  des  alten  Àgyplens  [in  Ed.  Meyer,  Geschichte  des  alten  Âgyptens,  ia-S», 
Berlin,  1887,  p.  1-266  :  fait  partie  de  V Allgemeine  Geschichte  publiée  par  Oncken),  et 
Zur  Géographie  des  alten  Àgyptens,  80  p.,  3  cartes,  Leipzig,  1894;  J.  de  Rouge,  Géogra- 
pfve  ancienne  de  la  Basse-Egypte,  in-8°,  176  p.,  Paris,  1890;  Egypt  Exploration  Fund 
An  Atlas  of  Ancient  Egypt,  in-4°,  London,  1894.  —  Sur  l'histoire  des  branches  du  Nil, 
consulter  J.Janko,  Mém.  cité,  et  Mitteil.  k.  k.  Geogr.  Ges.  Wien,  XXXII,  1889,  p.  182  et 
262,  pi.  VU;  Amélineau,  Revue  Archéol.,  3«  sér.  XX,  1892.  p.  297-30o.] 
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terres  et  avait  inondé  la  contrée,  «  de  sorte  que  le  mont  Kasion 
était  devenu  une  île  et  que  la  route  de  Pliénicie,  qui  passe  à  côté 
du  mont,  pouvait  être  suivie  en  bateau'.  » 

Ces  «  abîmes  »,  ainsi  qu'il  ressort  de  ces  descriptions,  devaient 
être  des  parties  occupées  par  des  sables  mouvants  sur  le  lac  Sirbon, 
lequel  était  alors  en  voie  de  comblement. 

On  a  supposé  à  plusieurs  reprises  que  c'est  cette  même  voie 
de  Syrie  qui  aurait  été  suivie  par  les  Israélites  à  leur  sortie  de 
l'Egypte.  Schleiden  a  récemment  soutenu  cette  opinion  avec  beau- 
coup de  force  -.  La  preuve  la  plus  décisive  a  été  fournie  par 
Brugsch,qui  a  trouvé  au  British  Muséum  un  papyrus  dans  lequel  un 
fonctionnaire  égyptien  d'il  y  a  trois  mille  ans  raconte  la  poursuite 
exercée  contre  deux  voleurs  qui,  se  dirigeant  vers  l'est,  avaient  pris 
la  route  de  Syrie  en  suivant  le  cordon  littoral  :  or  ce  document 
énumère  les  localités  même  dont  il  est  question  dans  l'Exode  ^ 

Le  pharaon  Meneplitah,  qui  s'était  mis  à  la  poursuite  des  Israé- 
lites, aurait  donc  disparu  dans  ces  mêmes  Bàpaôpa,  c'est-à-dire  dans 
les  sables  des  abîmes  du  lac  Sirbon,  où  l'armée  d'Artaxerxôs  devait 
plus  tard  trouver  sa  perte.  L'idée  que  la  mer  se  serait  élevée 
comme  une  muraille  protectrice  des  deux  côtés  du  peuple  hébreu 
doit  s'expliquer  par  ce  fait  que  les  Israélites  auraient  suivi  l'étroite 
flèche  de  sable  qui  portait  le  chemin  de  Syrie.  C'est  pourquoi  le 
cantique  d'action  de  grâces  [Exode,  XV,  1-21),  qui  est  l'un  des 
témoignages  les  plus  anciens  que  nous  possédions  à  ce  sujet,  exalte 
beaucoup  moins  comme  un  miracle  le  phénomène  du  partage  de 
la  mer  et  le  passage  des  Israélites  à  pied  sec  que  la  perte  de  ceux 
qui  les  poursuivaient  *. 

Peut-être  est-ce  ainsi  qu'il  convient  d'expliquer  le  passage  si 
souvent  commenté  du  prophète  Isaïe  (XI,  15,  16),  que  Béer  traduit 
de  la  manière  suivante  : 

15.  ((Et  Dieu  coupera  la  langue  de  la  mer  d'Egypte  et  étendra 


\.  Diodore,  Bihl.  Iiist.,  I,  30  et  XVI,  46;  Strabon,  Geoqr.,  I,  3,  13. 

2.  Ouvr.  cité,  p.  177  et  suiv. 

3.  H.  Brugsch-Bcy,  L'Exode  et  les  Monninens  pf/i/ptiens,  in-8",  Leipzig,  187j,  carte; 
Bcrendt  [Géologie  des  Kurischen  Haffes,  iii-i",  18()9,  p.  22  et  suiv.)  montre,  par  un 
exemple  où  il  relate  la  perte  de  voitures  et  de  chevaux,  combien  sont  dangereux  les 
sables  du  bord  interne  des  flèches.  Cf.  Exode,  II,  xv,  5  :  «  L'abîme  les  a  recouverts 
ils  ont  coulé  comme  des  pierres.  »  —  xv,  10.  «  Tu  as  jeté  ton  souffle  et  la  mer  les  a  recou- 
verts et  ils  ont  enfoncé  comme  un  plomb  dans  les  flots.  »  Pi-ha-khirotli  de  la  Bible 
signifie  Ventrée  des  abîmes. 

4.  C'est  l'opinion  de  Dillmann,  d'après  Icriuel  la  route  aurait  pass(*  par  el  Guis'r 
[Die  Bûcher  Exndus  und  Leviticus,  filr  die  2.  Aufl.  nncli  Kn<)l)el  bearb.,  Leij)zig,  1S80, 
p.  153). 

II.  47 
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sa  main  sur  les  flots  dans  sa  colère,  et  la  partagera  en  sept  ruisseaux 
qu^on  pourra  passer  à  pied  sec. 

16.  «  Elle  deviendra  un  chemin  praticable  pour  le  reste  de  son 
peuple  y  les  survivants  cV  Assur,  comme  elle  Va  été  pour  Israël  au  jour 
où  il  sortit  du  pays  de  Mizraim.  » 

Par  «  langue  de  la  mer  d'Egypte  »,  il  faudrait  entendre,  dans 
cette  hypothèse,  le  cordon  littoral  qui  portait  la  route  de  Syrien 

On  connaît  les  divergences  de  vues  qui  se  sont  élevées  entre  Spratt 
et  de  Lesseps  lors  de  l'établissement  du  canal  de  Suez,  et  qui  ont 
provoqué  une  étude  approfondie  du  cheminement  dessables  sur  les 
côtes  de  cette  partie  de  la  ^léditerranée.  L'expérience  a  prouvé 
que  ce  déplacement  latéral  est  faible;  ce  mouvement,  combiné  avec 
celui  du  flot  venant  frapper  à  angle  droit  le  rivage,  avait  toutefois 
suffi  pour  former,  il  y  a  plusieurs  milliers  d'années,  la  flèche  qui 
séparait  de  la  mer  le  lac  Sirbon  ;  or  cette  flèche  existe  encore  aujour 
d'hui,  et  les  eaux  constituent  encore  une  barrière  protectrice  des 
deux  côtés  de  l'ancienne  route.  Quant  au  léger  mouvement  positit 
qui  s'est  produit  à  Alexandrie,  il  s'explique  facilement  par  une 
modification  dans  le  débit  des  bras  du  Nil. 

L'allure  horizontale  des  terrasses  du  lac  du  Jourdain,  la  haute 
antiquité  des  flèches  littorales,  la  fixité  de  pente  du  Nil  et  de  ses 
dérivations  naturelles  ou  artificielles  ne  permettent  pas  d'admettre 
qu'il  se  soit  produit  de  changements  appréciables,  depuis  les  ori- 
gines de  l'histoire,  dans  l'assiette  rocheuse  du  bassin  de  la  Méditer- 
ranée, du  moins  en  ce  qui  concerne  sa  partie  sud-est. 

7.  Conclusion.  —  Il  existe  de  nombreuses  preuves  de  la  fixité 
du  niveau  de  la  Méditerranée  pendant  les  derniers  milliers  d'années. 
La  flèche  d'Arabat  dans  la  mer  d'Azov  et  celle  de  Perekop,  la  Car- 
rière d'Achille,  existaient  déjà  il  y  a  vingt  siècles.  La  flèche  du 
mont  Casius,  en  avant  du  lac  Sirbon,  est  connue  depuis  plus  long- 
temps encore  ;  c'est  par  là  que  passait,  à  l'époque  la  plus  brillante 
de  la  civilisation  égyptienne,  la  seule  grande  route  militaire  de 
l'Orient  ;  c'est  très  probablement  aussi  par  cette  voie  que  les  Israé- 
lites entrèrent  dans  le  désert.  La  lagune  de  Tunis  montre  que  de- 
puis fort  longtemps  le  niveau  de  la  mer  n'a  pas  varié;  de  même, 
l'horizontalité  du  soubassement  sur  lequel  reposent  les  cordons  lit- 
toraux successifs  d'Aigues-Mortes,  à  l'ouest  des  embouchures  du 

1.  Les  exégèles  prennent  ces  expressions  au  figuré  et  de  diflérentes  manières.  Saint 
Jcrôme  (éd.  Vallars,  1735,  IV,  p.  164)  écrit  :  «  Et  desolabit  Dominus  linguam  maris 
.^ï]gypti.  ).  Sclileiden  voit  dans  la  a  langue  de  la  mer  »  le  lac  Mcuzaleh  (Ouvr.  cité.  p.  190). 
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Rliùiio,  constitue  une  preuve  non  moins  démonstrative  de  la  stabi- 
lité absolue  de  la  ligne  de  rivage  depuis  une  époque  peut-être 
encore  plus  reculée.  Sur  les  flèches  de  Toscane  se  voient  les  restes 
d'une  voie  romaine;  l'ancien  émissaire  de  Cosa  fonctionne  encore 
aujourd'hui;  le  Pu  Iraverse  des  flèches  miilliples  dont  l'altitude  est 
identique.  Sur  un  grand  nombre  de  points,  la  côte  est  caractérisée 
par  des  corniches  en  surplomb  ou  des  grottes  littorales,  creusées 
par  la  mer  à  son  niveau  actuel.  Là  où  on  peut  remonter  le  plus 
haut  dans  l'histoire  du  passé,  en  Egypte,  la  pente  des  diverses 
branches  du  réseau  fluvial  et  par  conséquent  aussi  le  profil  de  la 
contrée  ont  si  peu  changé,  qu'aujourd'hui  encore  le  Bahr-Youssouf 
s'écoule  dans  le  lac  Mœris  par  la  voie  de  l'ancien  canal  Menhy,  et 
que  le  Canal  d'eau  douce  porte  comme  autrefois  les  eaux  du  Nil  dans 
la  vallée  des  Sept-Fontaines. 

Malgré  ces  preuves  frappantes  de  la  stabilité  des  rivages,  et 
notamment  les  corniches  d'érosion  des  eûtes  rocheuses,  dont  la 
signification  ne  peut  échapper  à  personne, on  a  cru  devoir  admettre 
des  soulèvements  et  des  atl'aissements  inégaux  du  sol.  Les  sources 
de  cette  erreur  sont  multiples,  et,  il  faut  bien  l'avouer,  très  spé- 
cieuses. C'est  d'abord  l'existence  de  traces  d'anciens  rivages  et  de 
trous  de  pholades,  invitant  tout  naturellement  à  admettre  que  les 
phénomènes  qui  se  sont  produits  à  une  époque  antérieure  à  la 
période  historique  ont  pu  se  continuer  de  nos  jours.  C'est  ensuite 
l'ignorance  relative  où  l'on  était,  il  y  a  quelques  années  encore, 
de  l'extension  très  considérable  que  les  u  rebuts  de  cuisine  »  sont 
susceptibles  de  présenter;  aussi  bien  tout  banc  de  coquilles, 
quand  on  y  trouvait  des  fragments  de  poteries,  passait-il  pour  la 
preuve  irréfutable  d'un  soulèvement  récent.  C'est  enfin  le  progrès 
lent  et  régulier  des  atterrissemenls  des  cours  d'eau,  qui  a 
été  parfois  invoqué  comme  l'indice  d'un  soulèvement  de  la  terre 
ferme. 

Ailleurs,  on  croyait  constater  (b^s  affaissements.  Sur  le  rivage, 
quand  des  alluvions  viennent  à  être  ébranb'es  |);ii'  un  tremble- 
ment de  terre,  il  arrive  souvent  (pTcHes  se  détaclient  des  roches 
dont  la  consistance  est  plus  grande  et  qu'elles  glissent  dans  la 
mer;  c'est  ainsi  que,  dans  ra?ili(|uilé,  de  nombreuses  villes  ont 
disparu,  et  de  semblabb's  catastrophes  se  produisent  encore  de 
nos  jours,  —  tel  le  tremblenu'nt  de  terre  qui  en  1861  ravagea 
^gion,  non  loin  de  l'emplacement  où  vingt-deux  siècles  aupara- 
vant la  ville  d'Héliivé  s'abîmait  dans  les  flots.  Au  lieu  de  conclure 
de   la   répétition  de   phénomènes  analogues  à   la  lixité  i\v  la  ligne 
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de  rivage,  on  a  invoqué  l'existence  de  ces  ruines  aujourd'hui 
baignées  par  la  mer,  et  d'ailleurs  presque  toujours  situées  dans  des 
ports,  comme  prouvant  un  affaissement  de  toute  la  lithosphère. 
On  a  interprété  de  même  les  faibles  variations  du  plan  d'eau  obser- 
vées dans  les  lagunes  de  Venise,  à  Ravenne  et  à  Alexandrie,  bien 
que  sur  ces  divers  points,  en  dehors  du  peu  de  stabilité  des  allu- 
vions,  ces  variations  puissent  trouver  dans  l'augmentation  de  débit 
des  bras  d'un  fleuve  une  explication  plausible. 

On  est  arrivé  ainsi  à  ce  résultat  singulier  que  sur  les  côtes  de 
la  Méditerranée,  des  régions  soulevées  et  des  régions  affaissées  se 
suivraient  sans  ordre  visible,  et  alterneraient  à  des  distances  très 
rapprochées  avec  des  parties  n'ayant  subi  aucun  changement  :  tel 
aurait  été  le  cas,  par  exemple,  pour  le  Sud-Ouest  de  l'Asie  Mineure. 
En  outre,  les  cordons  de  trous  de  pholades  du  temple  de  Sérapis, 
à  Pouzzoles,  avaient  fait  croire  qu'en  un  même  lieu  des  mouve- 
ments de  soulèvement  ou  d'affaissement  pouvaient  se  succéder  au 
cours  des  siècles  ;  mais  on  oubliait  que  la  situation  de  ce  point,  au 
milieu  d'un  cratère,  est  absolument  exceptionnelle. 

L'enquête  à  laquelle  nous  venons  d(*  procéder  lève  ces  difficul- 
tés et  nous  montre  que,  depuis  plusieurs  milliers  d'années,  le  niveau 
de  la  Méditerranée  n'a  pas  varié,  ou  n'a  subi  que  des  changements 
trop  faibles  pour  pouvoir  être  mis  en  évidence  par  nos  observa- 
tions. Il  reste  cependant  une  exception  pour  le  Sud-Ouest  de  la 
Crète. 

Les  mesures  comparatives  des  niveaux  de  l'Océan  et  de  la 
Méditerranée,  mesures  malheureusement  trop  peu  nombreuses, 
et  les  déterminations  de  densité  de  l'eau  nous  permettent  d'avancer 
que,  sans  même  tenir  compte  du  rôle  de  l'attraction,  la  surface  de 
la  Méditerranée  présente  la  forme  d'un  entonnoir  dont  le  fond  se 
trouve  entre  l'île  de  Crète  elles  côtes  d'Afrique.  Tout  changement  de 
climat  survenant  dans  le  bassin  méditerranéen  doit  avoir  un  contre- 
coup immédiat  sur  l'allure  de  cette  partie  de  la  mer.  Or  Spratt 
soupçonne  l'existence,  au  sud  de  la  Crète,  de  traces  de  mouve- 
ments négatifs  sensibles  ;  mais  ce  point  demande  de  nouvelles 
recherches,  avant  qu'on  puisse  se  prononcer  d'une  façon  défi- 
nitive. 

Il  est  étonnant  que  les  nombreux  tremblements  de  terre  qui  ont 
ravagé  certaines  parties  des  côtes  de  la  Méditerranée  n'aient  laissé 
aucune  trace  visible  sous  forme  de  dislocations  ;  du  moins  je  n'en 
connais  pas  d'exemple  authentique.  Mais  la  dislocation  observée  de 
nos  jours  en  Nouvelle-Zélande  n'a  laissé  elle-même  que  des  traces 
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si  fugitives  qu'on  pou  crannées  elles  devront  avoir  disparu  (II, 
p.  37).  Quand  bien  monie  des  cas  de  ce  genre  viendraient  à  être 
constatés  dans  les  régions  qui  nous  occupont,  cela  ne  changerait 
rien  aux  résultais  généraux  de  l'étude  comparative  à  laquelle  nous 
venons  de  nous  livrer,  résultats  que  nous  pouvons  formuler  ainsi  : 
la  Mrditerranêc  ne  nous  fournit  jusqu^à  présent  aucune  preuve  d'un 
soulèvement  ou  d'un  affaissement  lent  de  la  lithosphère^  datant  de 
r époque  historique. 


CHAPITRE  XII 
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1.  Complexité  de  la  configuration  superficielle  des  Océans.  —  2.  Côtes  occidentales  de 
l'Atlantique  Nord.  —  3.  Côtes  orientales  de  l'Atlantique  Nord.  —  4.  Le  Nord  de 
l'Eurasie  et  les  côtes  occidentales  du  Pacifique  Nord.  —  5.  Côtes  orientales  du 
Pacifique  Nord.  —  6.  Conclusion. 


1.  Complexité  de  la  configuration  superficielle  des  Océans. 
—  La  Baltique  et  la  Méditerranée  doivent  à  des  influences  clima- 
tiques une  forme  de  surface  qui  n'est  pas  celle  de  l'Océan.  Dans 
la  Baltique,  on  a  des  raisons  de  croire  qu'il  existe  une  pente  allant 
des  parties  les  plus  éloignées  des  golfes  de  Botnie  et  de  Finlande 
vers  les  Belts  et  l'Ôre-Sund;  dans  la  Méditerranée,  au  contraire,  il 
y  a  lieu  de  conjecturer  un  maximum  de  dépression  entre  la  Crète 
et  les  côtes  d'Afrique.  Mais  la  surface  des  mers  ouvertes  n'est  pas 
elle-même  à  l'abri  de  semblables  influences'.  La  salinité  est  moindre 
dans  le  voisinage  de  beaucoup  de  côtes  que  dans  la  haute  mer  ;  la 
température  et  l'état  de  l'atmosphère  ont  aussi  leur  part  d'influence 
sur  la  forme  superficielle.  Malheureusement,  les  observations  posi- 
tives sur  ce  sujet  sont  encore  peu  nombreuses;  mais  les  excellents 
travaux  de  l'expédition  norvégienne  dans  les  mers  du  Nord,  et  les 
études  de  Mohn  auxquelles  ils  ont  servi  de  base,  montrent  pour 
les  mers  qui  forment  le  passage  de  l'Atlantique  Nord  à  la  mer 
Glaciale  à  quel  taux  notable  s'élèvent,  indépendamment  de  Fat- 
traction,  les  écarts  constatés  par  rapport  à  la  surface  idéale.  En 
fait,  la  représentation   qu'a  donnée  Mohn  de   cette   partie   de   la 

[1.  Traduit  par  M.  Zimmcrmann.] 

[2.  Sur  les  irrégularités  de  forme  de  la  surface  océanique,  voir  J.  Thoulet,  Note 
sur  le  poids  spécifique  et  la  densité  de  l'eau  de  mer  (Bull,  de  Géoprr.  historique  et  des- 
criptive, Année  1889,  p.  123-132).] 
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surface  marine  nous  apprend  qu'ici  encore  se  présente  une  forme 
en  entonnoir,  avec  un  maximum  de  dépression  entre  l'Islande  et  la 
Norvège.  A  partir  de  ces  parages,  la  surface  s'élève  vers  les  côtes  : 
ce  relèvement  est  surtout  marqué  dans  la  Norvège  méridionale,  en 
sorte  qu'à  Kristiania  il  atleiut  2'",9,  contre  0'",7  seulement  à  Bodô 
et  au  cap  Nord.  D'après  ces  données,  la  dilYérence  de  niveau  des 
eaux  serait,  entre  Kristiania  el  le  cap  Nord,  de  2'", 2.  Du  reste, 
Mohn  n'omet  point  d'ajouter  que  sur  les  côtes  elles-mêmes,  le  plan 
d'eau  peut  subir  dans  une  large  mesure  l'iniluence  du  retard  de  la 
marée  par  les  bas-fonds,  de  l'apport  des  eaux  douces,  du  régime  des 
vents  et  d'autres  circonstances  locales  ^ 

On  voit  par  là  combien,  en  tout  état  de  cause,  il  serait  difficile, 
même  dans  les  mers  ouvertes,  d'établir  d'une  façon  concluante  un 
mouvement  de  la  terre  ferme  en  se  basant  sur  des  modifications 
d'une  faible  amplitude,  subies  par  la  ligne  de  rivage. 

Les  variations  locales  du  niveau  marin  ont  d'ailleurs  été  mises 
en  évidence  par  des  mesures  directes. 

En  1837,  le  gouvernement  anglais  fit  établir  un  repère  au  phare 
de  Poolbeg,  dans  la  baie  de  Dublin,  à  une  certaine  hauteur  au- 
dessus  des  basses  mers.  Le  niveau  des  basses  mers  devait  servir  de 
zéro  pour  le  nivellement  de  l'Irlande  ;  mais  on  découvrit  des  dis- 
cordances si  fortes  qu'il  fallut  renoncer  à  cet  élément  et  rapporter 
toutes  les  cotes  d'altitude  à  un  point  unique. 

Kinahan  a  réuni   les  nombreuses  mesures    effectuées,  et   il  a 
montré  que    tout  autour  de  l'île,  non    seulement    le  niveau   des 
basses   mers,   mais    encore    et  surtout  celui    des  hautes    mers  et 
celui  des  grandes  marées,  dont  l'importance  est  capitale  pour  la 
formation  des  terrasses,  comme  le  remarque    justement  Kinahan, 
correspondent  à  des  surfaces  inégales  et  ondulées.  La  plus  basse 
moyenne  des  hautes  mers  dans  les  grandes  marées  au-dessus  du 
plan  d'eau  moyen  le  plus  bas    se   trouve  à   Courtown  (Wexford, 
côte  E.);  le  plan  d'eau  moyen  le  plus  bas  est  à  Kill)aha,  au  nord 
de  l'embouchure   du  Shaunon.  Si   l'on  élimine  les  anses  étroites, 
où  se  manifestent  des   écarts  plus  importants  encore,  comme  il 
est  naturel  de  s'y  attendre,  et  si  l'on  prend  pour  zéro  le  minimum 
de  Courtown,  voici  ce  qu'on  constate  : 

Le  niveau  moyen  des  hautes  eaux  de  grandes  marées  s'élève 
de  plus  en  plus  au  nord  de  Courtown,  et  atteint  +  t"\î)81  à 
Ardglass,  en   face   de   l'île   de    Man.   A   partir  (h»   là,  en  contour- 

1.  H.  Mohn,   Die  Strômungen  des  Europuischen  Xordmeeres  (Petermanns  Mittheil. 
Ergànzungs'ieft  Nr.  79,  188n,  Taf.  II,  fig.  fi). 
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nant  la  pointe  nord-est  de  Tîle,  il  s'abaisse  graduellement  jus- 
qu'à +  0"S30o  à  Ballycastle,  en  face  de  lîle  Cantyre  Si  l'on  suit  la 
côte,  en  éliminant  les  points  un  peu  reculés  vers  Tintérieur  des 
terres,  on  voit,  en  contournant  la  pointe  nord-ouest,  ce  chifï're  se 
relever  de  nouveau  pour  atteindre  +  1"\39  à  Slyne  Head,  le 
promontoire  qui  limite  au  nord  la  baie  de  Galvvay.  Après  avoir 
dépassé  l'angle  sud-ouest,  nouvelle  baisse  jusqu'à  0"\61  à  Cork, 
puis  montée  jusqu'à  Dumore  (0™,92),  et  enfin  chute  au  point  0  à 
Gourtown. 

Il  règne  donc  autour  de  l'Irlande  des  conditions  très  complexes  ; 
et  Ravenstein  fait  observer  qu'à  Rispond,  sur  la  côte  nord  du  Su- 
therland,  d'après  le  nivellement  de  Ross  Glarke,  le  niveau  moyen 
est  de  O'",o291  plus  élevé  que  le  niveau  moyen  de  Liverpool.  Or 
celui  de  Kilbaha,  comparé  à  celui  de  Liverpool,  donne  —  O'^jiSOo  : 
le  niveau  moyen  à  Kilbaha  est  donc  de  0"\9686  plus  bas  qu'à  Ris- 
pond \ 

Dans  cet  exemple,  c'est  surtout  la  configuration  du  littoral  et 
l'angle  d'incidence  de  la  marée  qui  entrent  en  ligne  de  compte 
pour  déterminer  la  hauteur  du  plan  d'eau.  On  est  en  droit  de 
dire,  d'une  façon  générale,  que  les  déformations  auxquelles  est 
sujette  la  surface  des  mers  ouvertes  semblent  comporter  moins  de 
variations  que  ce  n'est  le  cas  pour  les  mers  fermées.  Cette  asser- 
tion ne  s'applique  pas,  on  le  conçoit  sans  peine,  aux  golfes,  non 
plus  probablement  qu'aux  rivages  des  mers  arctiques,  où  l'apport 
d'eaux  douces  résultant  de  la  fonte  des  glaces  est  souvent  très  con- 
sidérable, et  oii  il  y  a  lieu  de  s'attendre,  en  conséquence,  à  constater 
des  oscillations  locales  particulièrement  importantes. 

Ces  considérations  préliminaires  étant  posées,  je  vais  essayer  de 
donner  un  aperçu  des  oscillations  récentes  qu'ont  subies  les  lignes 
de  rivage  dans  les  mers  ouvertes.  Le  nombre  des  données  acquises 
est  si  grand  et  leur  valeur  si  diverse  que  nous  serons  obligés  de 
faire  un  choix.  Notre  examen  portera  d'abord  sur  les  latitudes  les 
plus  voisines  du  pôle,  en  commençant  par  les  côtes  occidentales  et 
orientales  de  l'Océan  Atlantique,  y  compris  les  parties  adjacentes 
de  la  mer  Glaciale;  puis  nous  passerons  au  Nord  de  l'Asie  et  aux 
côtes  occidentales  du  Pacifique  Nord,  et  enfin  aux  côtes  orientales 
du  même  Océan.  Ce  chapitre  se  terminera  par  une  vue  d'ensemble 
des  résultats  que  fournit  l'étude  de  la  calotte  septentrionale  du  globe. 

I .  Kinahan,  Irish  Tide  Heights  and  Raised  Beaches (Geol.  Mag.,  Dec.  2,  III,  I876.p.  78-83)  ; 
K.  G.  Ravenstein,  On  Bathy-liypsographical  Maps  (Proc.  R.  Geogr.  Soc.  London, 
VIII,  1886,  p.  24). 
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2.  Côtes  occidentales  de  l'Atlantique  Nord.  —  L'on  possède 
sur  cette  région  un  cerlain  nombre  de  données  se  rapportant  à  des 
changements  en  partie  positifs,  en  partie  négatifs,  qu'on  croit  avoir 
constatés  et  qui  continueraient  à  se  produire  aujourd'liui  :  il  con- 
vient de  les  examiner  en  premier  lieu. 

Le  cas  le  plus  connu  concerne  le  prétendu  inourcmait  de  bascidr 
du  Groenland.  On  a  observé  dans  le  Nord  d'anciens  rivages  situés  à 
une  grande  altitude,  et  l'on  y  a  vu  des  indices  d'un  mouvement 
négatif,  ou,  suivant  l'expression  de  l'époque,  d'un  soulèvement 
du  sol.  Mais  on  ne  connaît  pas  l'âge  de  ces  terrasses  ;  un  certain 
nombre  d'entre  elles  doivent  sans  doute  leur  origine  au  barrage 
temporaire  des  fjords  par  les  glaciers,  et  il  en  existe  également 
dans  le  Sud,  notamment  dans  le  fjord  môme  d'igalliko,  où  Ton  a 
cru  trouver  des  preuves  de  l'aiTaissement  du  pays  :  ce  fjord  serait 
déjà,  par  conséquent,  de  l'autre  coté  de  la  bascule. 

L'hypothèse  d'un  affaissement  du  sol  s'appuie  principale- 
ment sur  une  lettre  du  D''  Pingel,  de  Copenhague,  datée  de 
1835  ^ 

Pingel  rappelle  que,  d.ès  1777  et  1779,  Arclander  supposait  déjà 
que  le  Groenland  s'affaisse.  Ce  voyageur  avait  remarqué  qu'une  île 
rocheuse  située  dans  le  fjord  d'igalliko,  à  une  portée  de  fusil  envi- 
ron du  rivage,  se  trouvait  presque  entièrement  couverte  à  marée 
haute,  bien  qu'on  y  vît  les  murs  d'une  maison,  longue  de  52  pieds 
et  large  de  30,  sur  5  d'épaisseur  et  6  de  hauteur.  Lorsqu'un  demi- 
siècle  plus  tard  le  D'"  Pingel  visita  le  pays,  l'île  en  question  était 
complètement  submergée,  à  ce  point  que  les  ruines  seules  dépas- 
saient le  niveau  des  eaux. 

Plus  tard,  Kane  rencontra  en  plusieurs  endroits,  jusqu'à  Uper- 
nivik,  des  cabanes  abandonnées  que  baignait  la  mer;  les  dernières 
ruines  de  ce  genre  se  trouveraient  par  76*'  20'  ;  et  comme  Kane  con- 
naissait des  terrasses  sous  des  latitudes  encore  plus  hautes,  et  qu'il 
les  regardait  comme  des  preuves  non  équivoques  d'un  soulèvement, 
il  en  déduisit,  ainsi  qu'on  l'a  vu,  que  le  Groenland  se  trouve  soumis 
à  un  mouvement  de  bascule,  comparable  à  celui  que  Lyell  admet- 
tait à  cette  époque  pour  la  Scandinavie  ;  la  charnière  aurait  coïn- 
cidé à  peu  près  avec  le  parallèle  de  77*'-. 

1.  Lelter  from  Dr.  Pingel  (Proc.  Gcol.  Soc.  London,  II,  Nov.  18,  183;i,  p.  208).  Voir 
aussi  Poggendorlf  Ann..  XXXVII,  p.  446  et  suiv.  ;  données  bibliographiques  anciennes 
dans  R.  Brown,  On  the  Pliysics  of  tlie  Arclic  Sea,  ia-8°,  Edinburgh.  1871,  p.GOO  et  suiv.  : 
voir  aussi  Quart.  Journ.  Gcol.  Soc,  XXVII,  1871,  p.  692. 

2.  Kane,  Arctic  Explorations,  in-8°,  II,  1857,  p.  692;  Besscls,  Die  Nordamerikanische 
Polarexpedilion,  in-S",  Leipzig,  1879,  p.  156. 
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Cette  hypothèse  a  passé  dans  un  grand  nombre  de  nos  livres 
d'enseignement. 

Dans  une  station  abandonnée  située  au  fond  du  fjord  glaciaire 
de  Jakobshavn  (69*^  7')  et  qui  paraît  avoir  porté  jadis  le  nom  de  Kaja, 
Nordenskjôld  trouva  d'anciennes  habitations,  reconnaissables  sur- 
tout aux  «  rebuts  de  cuisine  »  qui  les  entourent  aujourd'hui,  et  dont 
il  évalue  l'ancienneté  à  oOO  ans  au  plus;  elles  étaient  si  rapprochées 
de  la  rive  qu'il  fallait,  à  son  avis,  ou  que  les  eaux  eussent  monté 
dans  le  fjord  ou  que  la  terre  se  fût  affaissée,  car  il  n'était  pas 
vraisemblable  qu'on  eût  choisi  un  site  tellement  voisin  de  la 
mer  qu'une  embarcation  ne  pût  même  pas  trouver  place  entre  les 
murs  et  le  rivage.  De  même  Jensen,  confirmant  un  renseignement 
déjà  donné  par  Pingel,  a  rapporté  qu'à  la  mission  de  Lichtenfels 
(63^  o'),  au  dire  du  missionnaire  Kleinschmidt,  il  avait  fallu  déjà 
déplacer  trois  fois  vers  l'intérieur  les  cales  de  halage  établies  sur 
la  grève  et  destinées  aux  embarcations  des  femmes  :  il  en  résul- 
terait pour  la  période  1789-1878  un  affaissement  de  6  à  8  pieds  K 

Tout  autre  est  le  jugement  de  Steenstrup,  qui  a  consacré  tant 
d'années  à  l'exploration  du  Groenland.  Il  écrivait  en  1876  :  «  En 
ce  qui  concerne  la  question  de  l'affaissement,  j'avoue  être  demeuré 
assez  sceptique.  Sans  doute,  j'ai  vu  en  divers  endroits  l'emplace- 
ment de  maisons  détruites  par  les  eaux,  et  sur  certains  points,  on 
ne  peut  le  nier,  il  ne  viendrait  aujourd'hui  à  personne  l'idée  de 
bâtir  des  maisons  aussi  près  de  l'eau.  Mais  si  l'on  prend  en  consi- 
dération les  nombreux  indices  de  fixité  de  niveau  des  eaux  qu'on 
rencontre  presque  partout  sur  le  littoral,  je  suis  porté  à  croire  que 
les  faits  d'ailleurs  incontestables  de  maisons  détruites  par  la  mer 
peuvent  fort  bien  s'expliquer  par  des  circonstances  locales,  telles 
que  le  déplacement  des  courants,  etc.  »  Enumérer  tous  les  rensei- 
gnements dus  aux  indigènes  ou  aux  colons  ne  nous  avancerait 
guère.  D'autre  part,  les  ruines  signalées  par  Pingel  dans  la  petite 
île  du  fjord  d'Igalliko  ne  sont  pas  non  plus  de  nature  à  démontrer 
un  affaissement  du  pays,  «  car,  à  en  juger  par  les  descriptions  données 
autrefois,  les  conditions  y  sont  exactement  les  mêmes  aujourd'hui 
qu'il  y  a  cent  ans.  Actuellement  comme  alors,  l'eau  atteint  au  mo- 

1.  Nordenskjôld,  Redogorelse  om  GrÔnland,  p.  1017;  Account  of  an  Expédition  ta 
Greenland  iji  the  year  1870  (Geol.  Mag.,  IX,  1872,  p.  410,  413  ;  Jensen,  Meddeleher  om 
GrÔnland,  I,  1879,  p.  34.  [Tout  récemment,  H.  Pjetursson  a  cru  pouvoir  déduire  de  ses 
observations  dans  le  district  d'Egedesminde  (68°-69°)  un  affaissement  qui  aurait  atteint 
0^,2  en  dix-sept  ans  (1880-1897);  Meddeleher,  XIV,  1898,  p.  417-418.  Voir  aussi  E.  von 
Drygalski,  Grônland-Expedition  der  Gesellschaft  fur  Erdkunde  zu  Berlin,  1891-1893, 
in-40,  Berlin,  1897,  I,  p.  157.] 
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ment  du  ilux  la  base  des  murs...  »  En  1883,  Steenstrup  a  dressé 
l'inventaire  de  ces  habitations  que  la  mer  a  l)aignées  ou  détruites; 
mais  il  n'a  pas  porté  de  jugement  délinitif,  se  bornant  à  attirer 
l'attention  sur  les  atterrissements  extrêmement  rapides  qui  se  pro- 
duisent aujourd'hui  dans  un  grand  nombre  de  fjords'. 

Nous  n'avons  donc  pas  à  tenir  compte  des  anciennes  données, 
qu'il  s'agisse  des  lignes  de  rivage  situées  à  une  grande  hauteur  ou 
des  ruines  du  fjord  d'Igalliko.  Ces  faits  mis  de  côté,  on  constate 
au  contraire  surnombre  de  points  une  stabilité  complète;  ailleurs, 
et  presque  toujours  dans  les  fjords  ou  dans  les  bras  de  mer  abrités 
par  les  îles  côtières,  on  observe  un  changement  positif.  Mais,  on 
ne  doit  pas  l'oublier,  il  n'existe  guère  au  monde  un  littoral  d'une 
pareille  étendue  qui  reçoive  autant  d'eau  douce  dans  des  conditions 
aussi  particulières,  et  de  plus,  cet  apport  est  subordonné  à  l'in- 
fluence des  saisons.  D'après  l'expérience  acquise  dans  d'autres 
mers,  on  doit  s'attendre  à  trouver  ici,  suivant  la  phase  par  laquelle 
passe  le  climat  du  pays,  des  stations  franchement  positives  ou 
franchement  négatives  et,  dans  l'intervalle,  d'autres  points  qui  ne 
se  trouvent  pas  sous  l'influence  directe  des  eaux  de  fusion,  et  où 
cette  influence  ne  se  révèle  que  très  affaiblie  ou  même  devient 
nulle. 

C'est  en  effet  ce  qui  se  produit. 

En  se  fondant  sur  l'identification  des  Gumhjorn  Skerries,  que 
signalent  les  anciennes  cartes,  avec  la  «  terre  affaissée  de  Bus  »,  on 
a  cru  aussi  pouvoir  suivre  les  traces  de  l'aft'aissement  hypothétique 
du  Groenland  jusqu'à  58"  de  lat.  N.  ;  mais  les  objections  élevées 
par  Major  contre  la  prétendue  concordance  de  ces  points  ôtent  toute 
valeur  à  une  pareille  conjecture-. 

Rob.  Bell  pense  avoir  trouvé  dans  la  bair  de  Hiidson  les  indices 
d'un  mouvement  négatif  qui  se  produirait  à  l'heure  actuelle,  en 
affectant  môme  une  allure  assez  rapide;  il  s'appuie  en  même  temps 

1.  K.  J.  V.  Stccnstr\iY>,  Indue retninr/  om  de  i  Gronland  i  aarel  If^TG  foret,  geologiske 
undevsôgelse,  afjïiv.  22  Marts  1877  (Saertryk  af  Tyllaog  B  til  Rigsdagstidend  1877-1878, 
Kjôbcnhavn,  1877,  p.  16);  le  nicme,  Meddedetser,  II,  1881,  p.  -40,  il  et  IV,  1883,  p.  237- 
242).  Dans  ce  dernier  passage  l'auteur  signale  le  fait  qu'à  Julianehaab  et  à  Frcderikshaab, 
des  anneaux  d'amande  se  trouvent  très  bas  au-dessous  du  niveau  des  hautes  mers;  cette 
circonstance  est  regardée  comme  l'indice  d'un  relèvement  du  plan  d'eau;  il  convient 
cependant  d'ajouter  qu'à  la  carrière  de  cryolite  d'Ivigtuk,  trois  anneaux  ont  c(é 
fixés  au-dessous  du  niveau  des  hautes  mers  parce  que  plus  haut  la  roche  ne  parais- 
sait pas  assez  résistante.  [Sur  les  ruines  du  Groenland  méridional  et  leur  situation  par 
rapport  au  niveau  de  la  mer,  voir  U.  Bruun,  Arkxoloqislcr  undrrsogrlser  i  Julianekaabs 
Dîs/n/f^Meddelelser  om  Gronland,  XVI,  1896,  p.  171-461,  nombr.  pi.  et  cartes;  résumé 
en  français,  p.  479-495).] 

2.  R.  H.  Major,  Proc.  R.  Geoj?r.  Soc.  London,  XVIÎ.  p.  321,  .Tune  23,  1873. 
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sur  les  dires  des  riverains.  Il  insiste  particulièrement  sur  le  recul 
rapide  du  rivage  à  l'embouchure  du  Nelson  et  de  la  rivière  Hayes. 
On  observerait  le  même  phénomène  dans  l'Eastmain  et  en  général 
sur  toute  la  côte  occidentale  du  grand  golfe  à  partir  du  Fort  Chur- 
chill et  autour  de  la  Baie  James.  A  l'ancien  Fort  du  Prince  de 
Galles,  l'affaissement  est  évalué  à  7  pieds  par  siècle.  «  Cette  retraite 
de  la  mer,  dit  Bell,  peut  être  attribuée  à  un  abaissement  général  de 
son  niveau  relativement  à  la  terre,  et  en  partie  à  l'envasement  de 
certaines  parties  de  la  baie  d'Hudson,  qui  interrompt  le  libre  cours 
des  marées  *.  » 

On  est  naturellement  porté  à  supposer  que  le  mouvement  né- 
gatif provient  ici  des  mêmes  causes  que  dans  la  Baltique. 

Du  Noiœeau-Bnuiswick  jusqu'au  Massachusetts,  il  existe  en  plu- 
sieurs endroits  des  forêts  et  des  tourbières  submergées,  qui  pourraient 
faire  conclure  à  un  mouvement  positif  s'opérant  à  l'heure  actuelle. 
Les  descriptions  les  plus  détaillées  qu'on  possède  de  ces  forêts 
sous-marines  sont  dues  à  Dawson  et  à  Matthew  ;  Cook,  Gessner  et 
Guyot  ont  aussi  publié  des  faits  analogues".  Un  grand  nombre  de 
ces  observations  se  rapportent  aux  rives  de  la  baie  de  Fundy;  par 
sa  forme  en  entonnoir,  cette  baie  resserre  le  flot  de  marée  et  le 
contraint  à  s'élever  de  plus  en  plus,  à  tel  point  que  dans  les  parties 
intérieures  l'écart  entre  le  flux  et  le  reflux  dépasse  60  pieds  [18  m.]". 
A  rencontre  de  l'opinion  qui  veut  qu'aujourd'hui  le  continent 
s'affaisse,  Dawson  fait  lui-même  remarquer  qu'on  a  dans  ces  der- 
nières années  endigué  de  grandes  étendues  de  terrain  plat  le  long  de 

1.  Rob.  Bell,  Commission  Géol.  du  Canada,  Rapport  des  Opérations,  1878-79,  C, 
p.  2i;  Ibid.,  1877-78,  C,  p.  36  et  CC,  p.  29.  [Voir  aussi  le  mémoire  du  même  auteur  : 
Proofs  of  the  Rising  of  tlie  Land  around  Ihidson  Bay  (Amer.  Journ.  Se,  4*^  Ser.,  I, 
1896,  p.  219-228);  ses  conclusions  sont  contestées  par  J.  B.  Tyrrell,  Is  the  Land  around 
Hudson  Bay  at  présent  rising?  (Ibid. ,11,  1896;,  p.  200-205).] 

2.  Dawson,  Acadian  Geology,  in-8",  1868,  p.  28  et  suiv.  ;  G.F. 'Siàiih.ev:,Rapport  sur 
la  géologie  superficielle  du  Sud  du  Nouueau-Brunswick  (Commission  Géol.  du  Canada. 
Rapp.  des  Opérations,  1877-78,  EE, p.  36  et  suiv.);  G.  H.  Cook,  On  a  suhsidencc  of  the  Land 
on  the  Sea  Coast  of  Nen:  Jersey  and  Long  /«/'««d  (Amer.  Journ.  Sc.,2'*  Ser.,  XXIV,  18."i7, 
p.  341-354)  ;  Abr.  Gcsner,  On  the  Elévation  and  Dépression  of  the  Earlh  in  North  Ame- 
rica (Quart.  Journ.  Gcol.  Soc,  XVII,  1861,  p.  381-388.  et  dans  le  Journal  l'Institut, 
Paris,  1862,  p.  120).  [Voir  aussi  R.  Chalmers,  Reports  on  the  Surface  Geology  of  Xew 
Brunswick  (Geol.  and  Nat.  Hist.  Survey  of  Canada,  N.  S.,  II,  1886:  III,  1888;  IV,  1890; 
VII,  1896;  cartes  à  1  :  253  440  et  pi.);  W  J  Me  Gee,  Encroachments  of  the  Sea  (The 
Forum,  X,  1890,  p.  437-449);  F.  J.  H.  Merrill,  Barrier  Beaches  of  the  Atlantic  Coast  [Ap- 
pleton's  Popular  Science  Monthly,  XXXVII,  1890,  p.  736-745)  ;  N.  S.  ShaXer,  Beaches  and 
Tidal  Marshes  of  the  Atlantic  Coast  (National  Geogr.  Monogr.,  Ijn"  5,  p.  137-168,  New 
York-Cincinnati- Chicago,  1895).] 

[3.  Sur  les  marées  dans  la  baie  de  Fuiuly,  voir  W.  Bell  Dawson.  Survey  of  Tides 
and  Currcnts  in  Canadian  Waters,  Reports  of  Progress,  in-8°,  Ottawa,  1894  et  années 
suiv.).] 
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la  côte,  et  que  ces  travaux  ont  eu  pour  effet  de  contenir  encore  davan- 
tage le  flot  de  marée,  peut-être  môme  de  le  dévier  \  D'aulre  part, 
et  ce  résultat  est  bon  à  opposer  à  toutes  ces  liypothèses,  H.  Mitchell 
a  montré,  à  la  suite  du  levé  de  ces  côtes,  qu'il  existe  précisément 
dans  cette  région  un  grand  nombre  de  points,  assez  éloignés  les 
uns  des  autres,  oii  Ton  est  certain  que,  depuis  deux  ou  trois 
siècles,  aucun  changement  nv  s'est  produit  dans  la  position  rela- 
tive de  la  terre  et  de  la  mer.  On  peut  constater  l'existence  de 
points  fixes  de  ce  genre  depuis  le  golfe  du  Saint-Laurent  jusqu'à 
la  Nouvelle-Ecosse  et  jusqu'à  la  côte  du  Massachusetts  :  il  s'agit 
soit  de  marais  salants  dont  la  configuration  ne  s'est  pas  modifiée,  et 
qui  aujourd'hui  comme  en  1609  sont  recouverts  deux  fois  par  mois 
au  moment  de  la  marée;  soit  de  rochers  isolés  comme  l'îh^  Percée 
(Percé  Roclv),  dans  la  presqu'île  de  Gaspé,  qui,  dès  1603,  absolu- 
ment comme  aujourd'hui,  se  trouvait  reliée  au  continent  lors  du 
jusant  :  au  moment  du  flot,  alors  comme  aujourd'hui,  on  pouvait 
passer  en  canot  par  l'ouverture  à  laquelle  ce  rocher  doit  son  nom. 
Nous  pouvons  donc  laisser  de  côté  toutes  les  liypothèses  contraires-. 
Dans  la  Caroline  du  Sud,  on  a  souvent  admis,  à  l'exemple  de 
Lyell,  un  affaissement  général  du  continent.  Tuomey  a  soumis  les 
faits  à  un  examen  critique,  et  montré  d'une  façon  convaincante  que 
cette  hypothèse  est  sans  fondement.  Sur  de  vastes  étendues  la 
côte  est  plate  et  marécageuse;  un  affaissement  du  sol  ou  un  relè- 
vement de  la  surface  de  la  mer  dont  l'amplitude  serait  seulement 
de  2  pieds  détruirait  les  rizières  fort  loin  à  la  ronde.  Les  a  rebuts 
de  cuisine  »  qui  couvrent  James  Island  rendent  dès  l'abord  invrai- 
semblable qu'il  se  soit  produit  pendant  l'ère  moderne  aucune  oscil- 
lation importante;  pourtant,  on  n'en  voit  pas  moins  des  traces  de 
forets  submergées  par  la  mer,  oii  les  souches  font  encore  saillie 
au-dessus  de  l'eau.  En  certains  points,  il  ne  s'agit  là  que  de  l'ir- 
ruption de  la  mer  dans  un  territoire  déprimé,  auquel  un  cordon 
littoral  sert  d'endiguement  naturel.  Ailleurs,  la  cause  est  difle- 
rente  :  lorsque  par  une  marée  exceptionnellement  forte,  l'eau 
salée  est  lancée  sur  un  marais  à  cyprès,   eUe  fait  périr  aussitôt 

1.  Dawson,  Acadian  Geology,  p.  .'51. 

2.  H.  Mitchell,  Notes  concerniiu/  aller/ed  C/ia/igrs   in  thc  relative   Elcvalioiis  o/  Land 
and  Sea  (Rep.   of  the  Superintendant  of  thc   U.   S.    Coast   Survey  for  1876-77,  10-4°, 

•  Washington,  1880,  Appcndix  8,  j),  98-103).  [Pour  un  exemple  de  modifications  apportées 
à  la  forme  des  eûtes  par  le  travail  des  eaux  marines,  voir  H.  L.  Mai-indin,  On  tite  Changes 
in  the  Océan  Shorelines  of  Nantuc/cct  Island,  Massachusetts ,  from  a  comparison  o' 
Surveys  made  in  the  years  1846  to  1897  (Il)id.,  1892,  pt.  II,  p.  243-252.  3  cartes).  Voir 
aussi  F.  P.  Gulliver,  Shorcline  Topoyraphy  (Proc.  Amer.  Acad.,  XXXIV,  1899,  p.  151- 
258;  nombreuses  indications  bibliographiques).] 
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toutes  les  plantes  dont  ce  marais  se  trouve  rempli,  et  le  sol  tout 
entier  s'affaisse  avec  les  arbres  qu'il  porte  ;  l'eau  séjourne  désor- 
mais en  permanence  sur  la  région  affaissée.  Il  se  produit  encore 
le  cas  suivant  :  sur  l'île  Morris  une  ligne  de  dunes  s'élève  à  30  ou 
50  pieds,  en  barrant  vers  l'intérieur  un  grand  marais;  à  me- 
sure que  les  dunes  avancent  vers  la  terre,  on  peut  voir  qu'elles 
laissent  derrière  elles,  du  côté  de  la  mer,  un  grand  nombre  de 
racines  d'arbres  :  le  poids  de  la  dune  en  marclie  a  déterminé  un 
tassement  du  marais,  d'où  l'abaissement  des  arbres;  en  dehors  de 
la  dune,  les  arbres  sont  recouverts  au  moment  des  hautes  mers  ; 
souvent  des  huîtres  s'y  sont  fixées  ^ 

Nous  nous  trouvons  donc  ici  en  présence  de  constatations  à  peu  près 
identiques  à  celles  qui  ont  été  faites  sur  le  littoral  de  la  mer  du  Nord. 

Le  soubassement  sur  lequel  s'élèvent  les  Keys  de  la  Floride 
jusqu'aux  Tortugas  indique  une  longue  stabilité  de  la  ligne  de  ri- 
vage (II,  p.  522).  Cette  stabilité  est  non  moins  nettement  mise  en 
évidence  par  la  structure  du  delta  du  Mississipi. 

Les  bancs  de  coquilles  de  Gnathodon  qui  ont  été  rencontrés  à 
diverses  altitudes  au-dessus  du  fleuve,  et  que  Lyell  regardait  comme 
la  preuve  d'un  soulèvement  récent  du  pays,  sont  des  «  rebuts  de 
cuisine  ».  II  est  en  tout  cas  certain  qu'aujourd'hui  les  Gnathodon  ne 
se  trouvent  que  rarement  ou  jamais  à  l'état  vivant  en  amont  de 
Ghoctaw  Point  (à  1  mille  en  aval  de  Mobile),  alors  qu'à  oO  milles 
(80  Jvilom.)  au-dessus  de  ce  point  existent  encore  de  grands 
amoncellements  de  coquilles  mêlées  à  des  poteries  indiennes,  sous 
2  pieds  de  terre  et  sous  une  ancienne  forêt  \ 

Le  Mississipi  ne  débouche  point,  comme  tant  d'autres  rivières, 

1.  Tuomey,  Report  on  the  Geology  of  South  Carolina,  in-4°,  Columbia,  1848,  p.  190- 
200.  Depuis  la  publication  de  ce  rapport,  on  a  cru  de  nouveau  reconnaître  un  mou- 
vement positif,  en  particulier  parce  que  des  écailles  d'huîtres  se  montrent  avec  d'an- 
ciennes poteries  jusqu'à  30  milles  (angl.)  des  embouchures  des  fleuves.  Quant  à  moi,  j'y 
vois  des  «rebuts  de  cuisine  »  accumulés  en  arrière  d'atterrissements  récents;  0.  Lieber, 
Notes  on  certain  Ancient  and  Présent  Changes  along  the  Coast  of  South  Carolina 
(Amer.  Journ.  Se,  2<i  Ser.,  XXVIII,  1859,  p.  354-359).  [Sur  les  marais  à  cyprès  et  le  rôle 
protecteur  des  cordons  littoraux,  voir  N.  S.  Shaler,  General  Account  ofthe  Fresh-water 
Morasses  of  the  United  States,  with  a  Description  of  the  Dismal  Swamp  District  of  Vir- 
ginia and  North  Carolina  (10»^  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol.  Survey,  1888-89,  p.  255-339, 
pi.  VI-XIX,  1890).  —  Sur  les  «  rebuts  de  cuisine  »  du  littoral  atlantique  des  États-Unis, 
voir  E.  R,.  Reynolds,  The  Shell  Mounds  of  the  Potomac  and  Wicomico  (Amer.  Anthropo- 
logist,  Washington, II,  1889, p.  252-259);  F.K.  Cushing,  Explorationof Ancient  Keîj-Divellers' 
Remains  on  tïie  Coast  of  Florida  (Proc.  Amer.  Phil.  Soc,  XXXV,  1897,  p.  329-432, 
pi.  XXV-XXXV,  cartes);  G.  F.  Eaton,  The  Prehistoric  Fauna  of  Block  Island,  as  indi- 
cated  by  ils  ancient  Shell-Heaps  (Amer.  Journ.  Se,  4^'^  Ser.,  VI,  1898,  p.  ■137-159,  pi.  II, 
III,  cartes).] 

2.  Humphreys  and  Abbot,  Report  upon  the  Physics  and  Hydraulics  of  the  Mississippi 
River;  reprinted  with  additions,  in-4",  Washington,  1876,  p.  404. 
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dans  un  profond  golfe  marin,  formant  en  quelque  sorte  la  conti- 
nuation de  la  vallée  iluviale  et  que  le  cours  d'eau  doit  d'abord 
combler,  avant  d'être  en  état  de  pousser  son  delta  en  pleine  mer. 
A  la  Nouvelle-Orléans  même,  ses  dépôts  n'atteignent  guère  au- 
dessous  de  —  37  à  —  40  pieds  [M  à  12  m.]*,  et  si  Ton  voulait  ici, 
comme  pour  d'autres  fleuves,  parler  de  la  tète  du  delta,  il  ne  serait 
pas  possible  de  la  placer  plus  haut  que  l'étranglement  entre  le  Lac 
Pontcliartain  et  le  Grand  Lac.  C'est  seulement  dans  les  «  bayous  » 
intérieurs,  comme  l'Atchafalaya  et  le  Plaquemine,  que  s'elfectue 
un  travail  de  colmatage ,  et  le  volume  de  ces  bras  sans  issue 
ne  représente  guère  que  la  douzième  partie  du  courant  liquide. 
Tout  le  reste  des  eaux  du  Mississipi,  et  en  même  temps  la  plus 
grande  partie  des  matières  tenues  en  suspension,  se  trouvent  en- 
traînées au  delà  de  l'ancienne  ligne  de  côte  et  ne  commencent 
à  se  déposer  qu'après  l'avoir  franchie.  C'est  ainsi  que  les  divers 
bras  édifient  de  longues  digues  sur  lesquelles  ils  s'écoulent.  De 
temps  en  temps,  on  voit  s'élever  des  profondeurs,  au  voisinage  de 
l'extrémité  de  ces  digues ,  sans  qu'il  y  ait  eu  le  moindre  ébran- 
lement séismique,  un  cône  de  boue.  Il  s'y  ouvre  un  cratère,  et  des 
eaux  saumàtres,  de  la  vase  fluide  et  des  gaz  combustibles  s'en 
échappent  avec  force  ou  s'épanchent  lentement  au  dehors.  Quand 
les  eaux  sont  hautes,  l'activité  de  ces  «  mud-lumps  »  augmente. 
Au  bout  de  quelque  temps,  l'activité  du  cône  boueux  s'éteint,  et  il 
ne  reste  plus  qu'une  nouvelle  saillie ,  qui  sert  désormais  de  point 
d'appui  aux  progrès  du  fleuve-. 

Outre  ces  éruptions  d'un  caractère  très  spécial,  on  voit  intervenir 
parfois  des  mouvements  d'une  tout  autre  nature. 

Du  13  au  14  avril  1876,  nous  apprend  Forshey,  il  se  produisit 
dans  la  Passe  à  l'Outre  une  perturbation  singulière,  qui  contrai- 
gnit les  dragueurs  à  délaisser  ce  bras. 

[1.  De  récents  sondages  ont  montré  que  l'épaisseur  de  ces  dépôts  est  Ijien  plus 
considérable,  et  dépasse  300  mètres  ;  E.  L.  Corthell,  The  Delta  of  Un;  Mississippi  River 
(National  Geogr.  Mag..  VIII,  1897,  p.  3111 -3o4).  —  Sur  les  crues  du  Mississipi  et  leur 
action  géologique,  voir  L.  C.  Johnson,  The  \ita  Crevasse  (Bull.  Geol.  Soc.  of  America. 
II,  1891,  p.  20-25,  carte);  W  J  Me  Gcc,  T/ie  Gui  f  of  Mexico  as  a  Measure  of  Isosfasy  {Amev. 
Journ.  Se,  S-^  Ser.,  XLIV,1892,  p.  177-192);  P.  Morrill,  Ftoods  of  the  Mississippi  River, 
in-4°,  79  p.,  58  cartes,  Washington,  1897  (U.  S.  Dept.  of  Agriculture,  Wcalher  Bureau); 
H.  Gannett,  Tlie  Floodof  April  1897  in  Ihe  loiver  Mississippi  [ScoUi^h  Geogr.  Mag.,  XIII, 
1897,  p.  419-421,  carte).  Voir  aussi  E.  Reclus,  Nouvelle  Géographie  Universelle,  t.  XVI,  Les 
États-Unis,  in-8<',  Paris,  1891,  p.  302-376;  et  la  carte  générale  publiée  parla  Mississippi 
River  Commission.] 

2.  General  Humphreys'  Letter  to  Sir  Charles  Lyell  {Ouw.  cité,  p.  648);  E.  Hilgard, 
On  the  Geology  of  the  Delta  and  the  Mudlumps  of  the  passes  of  ihe  Mississippi  (Amer. 
Journ.  Se,  3<i  Ser.,  I,  1871, p.  3r;7,  432\ 
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En  une  seule  nuit,  tout  dans  ces  parages  avait  changé  d'aspect. 
Un  «  mud-lump  »  ou  une  masse  de  terre,  de  quelque  nom  qu'on 
veuille  l'appeler,  s'était  dressée  en  travers  du  lit,  dont  la  profon- 
deur mesurait  jusqu'alors  7  à  8  pieds,  en  formant  dans  le  chenal  un 
harrage  oblique  et  en  élevant  par  endroits  son  faîte  jusqu'à  9  pieds 
au-dessus  de  Teau  ;  la  superficie  qu'elle  occupait  et  qui  se  trouvait 
auparavant  submergée  n'était  pas  moindre  de  17  acres.  Le  mouve- 
ment, dirigé  vers  l'aval,  continua  ainsi  durant  tout  l'été,  semblable 
à  celui  d'un  glacier,  avec  des  alternatives  de  dépression  ou  de  sou- 
lèvement d'une  amplitude  variable,  et  se  manifestant  sous  la  forme 
de  sillons  ou  de  plis  qui  s'étendaient  sur  un  espace  de  plus  d'un  mil- 
lier d'acres.  Il  fut  impossible  aux  dragueurs  de  maintenir  un  pas- 
sage à  travers  l'arête  qui  barrait  le  chenal,  et  au  mois  d'août,  on 
dut  renoncer  au  travail.  On  constata  que  le  mouvement  était  con- 
tinu, et  qu'il  s'effectuait  normalement  à  la  courbe  de  la  barre 
située  au  débouché  dans  la  mer^ 

Ce  tableau  répond  bien  aux  mouvements  de  glissement  et  de 
plissement  qui  affectent  les  parties  superficielles  d'un  delta,  et  qui 
se  traduisent  à  l'intérieur  de  ces  sortes  de  dépôts  par  des  flexions 
et  des  actions  de  refoulement  ou  d'écrasement.  L'allure  continue, 
semblable  à  celle  d'un  glacier,  la  production  de  plis  à  la  surface,  la 
large  extension  du  phénomène  et  l'impossibilité  pour  les  forces 
humaines  d'en  venir  à  bout,  —  tels  sont  en  effet  les  caractères  de 
ces  mouvements. 

Ainsi  donc,  il  s'accomplit  des  modifications  de  nature  diverse 
au  sein  du  grand  amas  de  vase,  mais,  comme  à  Aigues-Mortes  et 
comme  pour  le  Pô,  les  cordons  littoraux  témoignent  cependant 
que  depuis  longtemps  il  n'a  pas  pu  se  produire  de  déplacement 
notable  de  la  ligne  de  rivage  ^  Une  chaîne  extérieure  de  flèches 
littorales,  représentant  la  ligne  où  s'accomplit  actuellement  la 
lutte  entre  le  fleuve  et  la  mer,  s'allonge  à  l'est  des  îles  Chande- 
leur jusqu'à  quelque  distance  au  large  du  Fort  Saint-Philippe,  et 

i.  C.  G.  Forslicy,  Physics  of  t/ie  lover  Mississippi  River  (Proc.  Amer.  Assoc.,XXVI, 
Nashville,  1877,  in-8°,  Salem,  1878,  p.  133,  note).  Des  glissements  analogues,  ollVant  les 
mêmes  rapports  avec  la  marche  des  glaciers,  sont  signalés  par  Hilgard  sur  l'ile  Petite 
Anse  [Geology  of  loirer  Louisiana,  Smithsonian  Contrib.  to  Knowledge,  XXIII,  n°  248, 
1872,  p.  18).' 

[2.  D'après  E.  L.  Corthell,  le  delta  du  Mississipi  subirait  à  l'époque  actuelle  un 
affaissement  dont  le  taux  est  évalué  à  un  vingtième  de  pied  par  an,  soit  l'",oO  par  siècle 
(Mém.  cité).  Sur  les  dernières  phases  de  l'histoire  géologique  de  la  région,  voir  W  J  Me 
Gee,  The  Lafayette  Formation  (12'»^  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol.  Survcy,  1890-91, pt.  I,  p.  347- 
521,  5  pi.,  5  cartes  palcogéographiqucs,  1891);  A.  de  Lapparent,  Les  Oscillations  de  la 
côte  des  États-Unis  (Annales  de  Géogr.,  IV,  1894-95,  p.  499-300).] 
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à  l'ouest  de  1  ile  Timbalior  vers  la  haie  d  Atchafalaya.  En  même 
temps,  du  côté  de  la  lorro,  un  cordon  littoral  intérieur  et  plus 
ancien  se  dirip^e  de  l'entrée  de  la  baie  de  Mobile  jusque  vers  Cat 
Island.  Si,  dans  les  derniers  siècles,  la  ligne  du  rivage  avait  subi 
un  déplacement  notable,  cette  ancienne  llèche  de  sable  aurait  été 
ensevelie  sous  les  sédiments  ou  relev(M^  au-dessus  de  la  llccbe 
actuelle.  Ur  elle  est  située  précisément  au  même  niveau  que  les 
formations  actiu^lles.  — 

Revenons  maintenant  au  Nord,  et  portons  notre  attention  sur 
les  traces  de  déplacements  du  rivage  qui  nous  ont  été  léguées  dans 
ces  régions  par  les  périodes  antérieures. 

Tandis  que  toutes  les  données  qui  se  rapportent  à  des  modifi- 
cations de  la  ligne  de  rivage  à  l'époque  actuelle  sont  équivoques  ou 
erronées,  on  rencontre,  sur  tout  Ui  pourtour  de  l'Atlantique  Nord 
et  sur  les  côtes  de  l'Océan  Glacial,  de  nombreux  indices  de  mou- 
vements négatifs  appartenant  à  une  époque  antérieure.  Nombre 
d'observateurs,  parmi  lesquels  il  suffit  de  nommer  Middendorf, 
ont  remarqué  que  les  preuves  d'un  soulèvement  de  la  terre  ferme 
sont  de  plus  en  plus  abondantes  à  mesure  qu'on  se  rapproche  du 
pôle  Nord.  Mais,  après  ce  que  nous  ont  appris  les  fjords  de  Nor- 
vège, il  n'est  pas  possible  de  regarder  les  très  nombreux  exemples 
de  hautes  terrasses  que  présentent  les  contrées  arctiques  comme 
autant  de  preuves  certaines  d'un  séjour  de  la  mer  à  un  niveau  plus 
élevé.  La  présence  de  petites  coquilles  marines  ne  constitue  même 
pas,  quand  elles  sont  isolées,  un  argument  décisif  :  en  effet,  comme 
me  l'a  fait  remarquer  depuis  longtemps,  pour  me  mettre  en  garde, 
un  naturaliste  très  distingué,  Jap.  Steenstrup,  le  canard-eider,  en 
plongeant,  enlève  parfois  des  mollusques  à  des  profondeurs  qu'on 
ne  soupçonnerait  pas,  et  il  rejette  même  de  son  jabot  des  spéci- 
mens de  R/iTjnchonella  psittacea,  dont  la  coquille  se  trouve  ainsi 
transportée  au  sommet  des  rochers*. 

Les  données  précises  qu'on  possède  sur  le  Sud-Ouest  du  Groen- 
land (II,  p.  588)  montrent  avec  évidence  qu(»  les  terrasses  alleignent 
des  aUitudes  beaucoup  plus  considérables  que  les  bancs  co([iiilliers. 
Malheureusement,  les  reuseigneinenls  que  nous  possédons  sur 
l'extrême  Nord  ne  sont  pas  toujours  aussi  circonstanciés;  l'atlen- 
tionaélé  captivée  par  les  terrasses  :  on  y  a  vu,  sans  hésiter,  autant 
de  lignes  de  rivage  de  la  mer,  et  il  est  assez  rare  que  l'on  puisse 
déterminer    avec  une    absolue  certitude   jusqu'à    (juelle    hauteur 

1.  Xonionskjùld  incl  ('•|^aleiiiciil,  (>ii  ^Mrde  conlro  cnMr    s..ui'cc  d'orreiirs  (Biliaiig  lill 
K.  Svcnsk.  Vcl.-Akad.  Handl..  IV.  1S77.  n"  1,  p.  lî»). 

II.  'f8 
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montent  réellement  les  dépôts  de  coquilles.  Il  faut  ajouter  à  cela  que, 
par  endroits,  les  lignes  horizontales  les  plus  frappantes  et  l'aspect 
niiniforme  des  versants  ne  sont  pas  en  rapport  avec  des  atterrisse- 
ments  récents,  mais  résultent  de  la  stratification  horizontale  des 
calcaires  paléozoïques  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  notamment,  d'après 
Sutherland,  au  cap  Fellfoot  (74«  31'  de  lat.  N.,  88«  20  de  long.  W.)  ^ 

Nous  allons  énumérer  quelques  exemples  de  terrasses,  en  choi- 
sissant de  préférence,  quoique  non  exclusivement,  celles  qui  sont 
associées  à  des  gisements  de  coquilles  marines. 

Sur  le  rivage  oriental  du  Groenland,  Payer  a  découvert  sur 
une  foule  de  points  des  terrasses  entre  l^""  et  7o^  20'  de  lat.  N.  On 
en  trouve  un  grand  nombre  les  unes  au-dessus  des  autres,  et  jusqu'à 
plusieurs  centaines  de  pieds  de  haut,  dans  la  partie  nord-est  de 
Yi/e  Shannon;  on  les  voit  se  multiplier  au  sud  à^Vile  Sabine, ^ur  la 
côte  qui  s'étend  entre  le  cap  Broer  Ruys  et  la  baie  de  Mackenzie-. 

Dans  le  Nord-Ouest  du  Groenland,  elles  atteignent  un  dévelop- 
pement tout  à  fait  extraordinaire.  Il  s'en  trouve  jusqu'aux  régions 
les  plus  reculées  de  l'extrême  Nord,  aussi  loin  que  l'homme  a  pu 
pénétrer,  et  fréquemment  elles  s'accompagnent  de  coquilles  ma- 
rines jusqu'à  des  altitudes  considérables.  Le  capitaine  Feilden 
rapporte  qu'il  a  trouvé  des  traces  de  cette  nature  presque  en 
chacun  des  points  du  littoral  du  Smith  Sound  oii  il  a  atterri,  ainsi 
qu'au  nord  de  ce  détroit  sur  la  Terre  de  Grinnell  et  sur  la  côte  du 
Groenland  située  en  face.  Jusqu'à  82"  35'  on  recueillit,  à  la  surface 
de  ces  gradins  successifs,  très  haut  au-dessus  du  rivage  actuel,  des 
coquilles  marines.  Dans  le  Discoverij  Harhoiir  (Terre  de  Grinnell, 
81"  45'  N.),  où  hiverna  la  «  Discovery  »  en  1875-1876,  il  existe,  à 
un  millier  de  pieds  au-dessus  du  plan  d'eau  actuel,  des  bancs  à 
Saxicava  rugosa,  Astarte  borealis  et  autres  espèces  arctiques.  Dans 
la  baie  du  Polaris  (81"40'),  d'après  Bessels,  les  gisements  de  bois 
flotté  et  de  Mya  truncata  montent  jusqu'à  1800  pieds  [550  m.]  au- 
dessus  de  la  mer.  Hayes  dit  que  dans  tous  les  ports  et  baies  qu'il 
visita  au  nord  du  cap  York,  on  voyait  des  terrasses,  notamment  dans 
le  Van  lien.s.selaer  Harboitr  (78"  40').  Dans  le  Port  Foii/ke  (78"  20'),  il 
trouva  23  gradins,  se  succédant  avec  une  grande  régularité". 

i.  P.  C.  Sutherland,  Journal  of  a  Voyage  in  Baf/iri's  Bay  and  Barrow  Straits,  iindcr 
Ihe  Command  of  Mr.  Will.  Penny,  in-8%  I,  18o2,  p.  286-288,  ot  II,  p,  284. 

2.  J.  Payer,  Die  usterreichisclie-ungarische  Xordpol-Expedition  in  den  Jahren  1 872- 
1874,  in-8%"  1876,  p.  471  et  o61. 

3.  Feilden,  The  postlertlary  Beds  of  Grinnell-La»d  and  Nortli-Greenland  (Aniii 
Mag.  Nat.  Hist.,  4^*»  Ser.,  XX,  1877,  p.  483-489);  de  même  Hcer,  d'api-cs  Feilden,  Quart. 
Journ.  Geol.  Soc,  XXXIV,  1878,  p.  66,  etc.;  E.  Bessels,  Bull.  8oc.  Geogr.  Paris^ 
^^  sér.,  IX,  1875,  p.  291-299;  Hayes,  Dus  Offerœ  l'olar-Mcer,  in-8".  1868,  p.  288^344. 
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'(  Jo  comptai  aujourd'hui,  dit  Kanc,  il  paliers  nettement 
marqués  ou  terrasses  en  gradins,  entre  la  ligne  des  eaux  et  les 
crêtes  de  syénite  au  travers  desquelles  la  Mary  River  se  fraye  un 
passage.  Leur  largeur  est  de  12,  24,36  pas,  ou  plusieurs  douzaines 
de  pas.  Cette  imposante  série  s'élève  en  41  gradins  gigantesques 
jusqu'à  l'altitude  de  480  pieds  jiiom.]...  Ces  terrassses  sontencore 
plus  frappantes  que  dans  le  Canal  de  Wellington  et  rappellent 
Glen  Roy...  »  '. 

Les  exemples  du  Sud-Oue>[  du  (Iroenland  oui  déjà  été  men- 
tionnes (IL  p.  588). 

Aux  i/es  Coniwa/lis  et  Brrclioi/  (7i"40'  —  75''),  dans  le  détroit 
de  Barrow  et  dans  le  Canal  de  Wollinr^ton,  Sutherland  trouva 
encore  à  un  millier  de  pieds  au-dessus  de  la  mer,  sur  les  points 
culminants  de  la  contrée,  les  débris  de  coquilles  marines  apparte- 
nant à  des  espèces  arctiques  actuellement  vivantes.  D'après  Arm- 
strong,  la  structure  en  gradins  du  littoral  ressort  avec  une  netteté 
particulière  dans  la  plus  petite  des  îles  de  la  Princesse  Ho i/ale  (détroit 
de  l'Investigator),  entre  l'ile  Baring  et  la  Terre  du  Prince  Albert. 
Sur  Vile  Baring  elle-même,  au  sommet  de  la  chaîne  de  Coxcombe, 
Mac  Clure  recueillit  la  Cfjprina  islandica  à  oOO  pieds  [150  m.]  au- 
dessus  de  la  mer,  et  au  Port  Kennedy,  à  l'extrémité  nord  de  la 
presqu'île  Boothia,  leD'Walker,  un  des  compagnons  de  MacClintock, 
trouva  Saxicava  rugosa,  Astarte  borealis,  Cyprina  islandica  et 
d'autres  espèces,  à  des  altitudes  variant  de  100  à  500  pieds 
[30-150  m.].  A  150  pieds  [45  m.]  gisaient  les  ossements  d'une 
baleine-. 

Pour  finir,  mentionnons  la  découverte  de  terrasses  situées  entre 
30  et  40  pieds  que  fit  Klutschak,  le  compagnon  de  Schwatka.  dans 
le  détroit  de  Simpson,  le  long  du  littoral  plat  qu'ils  parcoururent 
dans  leur  itinéraire  de  la  côte  nord  de  la  baie  de  Hudson  vers  la 
Terre  du  Roi  Guillaume  ^  AbandoniuinL  l'archipel  arctique,  nous 
passons  maintenant  à  la  baie  de  Hudson. 

1.  PJ.  K.  Kane,  Arctic  Explorations,  II,  p.  81. 

2.  P.  G.  .Sullicrland,  On  the  Geology  and  (llaciai  Phenomoia  of  the  Coasts  o/'  Davis' 
Slrails  and  Baf/ins  Bay  (Quavi.  Jouvn.  Gcol.  Soc,  IX,  18o;),p.3U0);  A.  Armstrong,  ^  Per- 
sonal  Narrative  of  the  Discovery  of  Ihe  Norlh-West  Passage,  in-8°,  London,18.j7,  p.  267; 
S.  Haugliton,  Geulogical  Account  of  the  Arctic  Archipelago,  draicn  iip  from  Spécimens 
collected  by  Capt.  M'  Clintock  (Gcol.  Soc.  Dublin,  Jan.  11^''  1860,  in  Nat.  Hist.  Rcview, 
Vil,  1860,  p.  136;  réimpr.  dans  M'  Clintock,  Jowrna/  ofthe  Voyage  of  the  Fox,  Appcndix). 
[Voir  aussi  Th.  L.  Watson,  Evidences  of  Récent  Elévation  of  ihe  Southern  Coast  of  Baffin 
Land  (Journ.  of  Gcol.,  V,  1897,  p.  \1-X\,  avec  carte  et  bibliogi-.);  E.  M.  Kindlr,  l'iefs- 
lucene  Fossi/.s  from  Baffinland  and  Greeniand  (Science,  New  York,  N.  S.,  V,  1897^ 
p.  91-93).] 

3.  II.  W.  Klutschak,  Als  Eskinio  unter  den  Eshimo's,  in-8",  1881,  p.  113. 
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Dans  la  partie  septentrionale  du  détroit  de  Hiidson,  sur  toute  la 
côte  entre  Nain  et  l'île  Resolution  (62^),  le  capitaine  Ichabod  Handy 
trouva  de  hauts  gradins,  représentés  à  Nain  par  une  ancienne  plage 
à  300  pieds  au-dessus  de  la  mer,  et  atteignant  200  pieds  dans  l'île 
Resolution,  avec  trois  terrasses.  Dans  le  voisinage  du  Smijtlis 
Harbour,  dans  la  partie  nord-est  de  l'île  Southampton,  Back  fut 
frappé  de  surprise ,  il  y  a  bien  des  années ,  par  la  régularité  des 
terrasses.  Les  dépôts  marins  récents  à  Saxicava  rugosa ,  Pecten 
islandicus,  Rhynchonella  psittacea  et  d'autres  représentants  de  la 
faune  actuelle,  débordent  jusqu'à  une  distance  notable  sur  les  con- 
tours actuels  de  la  baie  de  Hudson;  Rob.  Bell  les  trouva  sur  le 
lleuve  Churchill,  à  96  kilomètres  en  amont  de  l'embouchure,  à 
350  pieds  environ  d'altitude  [106  m.]  ;  dans  le  bassin  du  lleuve 
Nelson,  jusqu'à  o6°3r,  à  200  pieds  [60  m.J;  le  long  du  Kénogami, 
affluent  de  l'Albany,  à  450  pieds  environ  [137  m.],  et  sur  le  Missi- 
nibi,  dans  le  bassin  du  fleuve  Orignal  (Moose  River),  à  300  pieds 
environ  [90  m.]  au-dessus  de  la  mer.  Au  sud -est  de  la  baie  de 
Hudson,  sur  toutes  les  îles  et  les  côtes  (YEastinain,  on  voit  d'an- 
ciennes «  plages  soulevées  »  jusqu'à  300  pieds,  et^  d'après  Bell,  il 
n'est  pas  douteux  que  dans  l'intérieur  ces  traces  ne  s'élèvent  encore 
davantage.  On  trouve  des  amas  de  bois  flotté  jusqu'à  30,  voire 
même  40  et  50  pieds  au-dessus  de  la  mer  [10-15  m.];  ils  ont  dis- 
paru sur  les  terrasses  supérieures  sous  l'influence  des  intem- 
péries*. 

Au  Labrador,  Hind  a  observé  des  terrasses  jusqu'à  l'altitude  de 
1000  ou  1100  pieds  [300-335  m.].  Là,  comme  en  Norvège,  elles  sont 
parfois  creusées  dans  la  roche  dure;  tel  est  le  cas,  d'après  Packard, 
à  Strawberry  Harbour,  oii  elles  montent  jusqu'à  500  pieds  [150  m.]  ; 
au  Domino  Harbour  elles  sont  entaillées  dans  des  quartzites, 
ailleurs  dans  des  trapps,  on  dirait  de  véritables  Seter.  Particuliè- 
rement nettes  sont  les  terrasses  qui   bordent  les  deux  côtés    du 

1.  A,  s.  Packard,  Jr.,  Observations  on  the  Glacial  Pheiiomena  of  Labrador  and  Maine 
(Mem.  Boston  Soc.  Nat.  Hist.,  I,  1863,  p.  226);  Biick,  On  the  Nort/i-Eastern  Sho7-e  of 
Southampton  Island  (Journ.  R.  Geogr.  Soc,  VII,  1837,  p.  460-466);  Rob.  Bell,  Compte- 
Rendu  des  Explorations  des  Rivières  Churchill  et  Xelson,  etc.  (Coniinissioii  Géol.  du 
Canada,  Rapport  des  Opérations,  1878-71),  G,  p.  24,  28)  ;  Rapport  d'une  Exploration  faite 
en  18TÔ  entre  la  Baie  de  James  et  les  Lacs  Supérieur  et  Huron  (Ibid.,  187o-76,  p.  378); 
Compte-Rendu  d'une  Exploration  de  la  côte  orientale  de  la  Baie  d'Hudson  en  IfiTT 
(Ibid.,  1877-78,  C,  p.  36);  Rapport  sur  la  région  située  entre  le  Lac  Winnipeg  et  la  Baie 
d'Hwison  (Ibid.,  1877-78,  CC,  p.  12).  Voir  aussi  Trans.  Roy.  Soc.  Canada,  II,  1884, 
p.  241  et  suiv.  [et  R.  Bell,  On  Glacial  Phenomena  in  Canada  (Bull.  Geol.  Soc.  of  America, 
I,  1890,  p.  287-310);  Evidence  of  nortlieasterlg  differential  Rising  of  Ihc  Lnnd  along  the 
hell  River  [Ihid.,  VIII,  1897,  p.  241-250,  pi.  23,  24);  On  the  occurrence  of  Mammoth  arid 
Mastodon  Remains  around  Hudson  Bay  (Ibid.,  IX,  1898,  p.  369-390).] 
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(UUroit  de  Belle-Isle.  Cliiiiimo  décrit  les  gradins  réguliers  qu'on 
observe  dans  le  havre  d'Aillik.  A  Terre-Neuve,  Milne  put  suivre 
les  terrasses  jusqu'à  environ  1000  pieds  [300  m.]\ 

Les  dépôts  marins  récents  que  nous  avons  rencontrés  dans 
l 'ex (renie  Nord,  autour  de  la  baie  de  Hudson  et  fort  loin  en  amont 
dans  les  vallées  de  l'Albany  et  du  Moose  River,  atteignent  enfin 
Kingston  sur  le  lac  Ontario,  et  recouvrent  une  partie  assez  notable 
(lu  continent,  avec  tous  les  caractères  d'une  formation  marine 
transgressive.  Ces  dépôts,  en  raison  de  leur  déveloj)penienl  particu- 
lier autour  du  lac  Champlain,  au  sud  de  Montréal,  ont  été  désignés 
par  Dana  et  beaucoup  d'autres  géologues  américains  sous  le  nom 
de  dépôts  de  Champlain  ;  Uawson  et  quelques  autres  savants  leur 
appliquent  la  dénomination  de  Postpliocène-. 

Ces  dépôts  marins  surmontent  le  Drift  ou  terrain  erratique,  et 
sont  plus  récents  que  la  dernière  périodeglaciaire.  A  partir  duNou- 
veau-Brunswick,  vers  le  sud,  on  distingue  au-dessus  du  «  Boulder- 
Glay  »  deux  termes  :  à  la  base,  l'argile  à  Leda,  puis  les  sables  à 
Saxicava.  L'argile  à  Leda,  d'après  Dawson,  présente  une  épaisseur 
variable,  atteignant  une  centaine  de  pieds  ;  elle  ne  contient  sou- 
vent pas  d'autre  fossile  que  la  Leda  arctica,  et  offre  beaucoup  de 
ressemblance  avec  les  dépôts  qui  s'accumulent  de  nos  jours  dans 
le  golfe  du  Saint-Laurent;  elle  paraît  s'être  formée  à  des  profon- 
deurs variant  de  20  àlOO  brasses  [30-180  m.|.  Les  sables  à  Saxicava 
ne  semblent  pas  toujours  pouvoir  être  nettement  différenciés. 

Il  n'existe  aucun  indice  témoignant  que  pendant  la  période 
de   Champlain,   le   climat  ait  été   plus  rigoureux  (|u'aujourd'hui. 

1.  Hind,  Observations  on  Ihc  supposed  glacial  Drift  in  the  Labrador  Peninsula  (Quart, 
Journ.  Gool.  Soc, XX,  18G4,  p.  122-130);  À.  S.  Packard,  3v.,  Observations  on  the  Glacial 
Phenomennof  Labrador  and  Maine  [Mam.  Boston  Soc.  Nat.  Hist.,T,18Ho,p.  22:>,  227)  ;  Conini. 
W.Chimmo,  Visit  to  the  North-East  Coast  of  Labrador  (Journ.  R.  Googr.  Soc,  XXXVIII, 
18G8,  p.  271);  Milnc,  Notes  on  the  physical  features  and  Mineralogy  of  Newfoundland 
(Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XXX,  1874,  p.  726).  [Voir  aussi  R.  Bell,  The  Labrador  Penin- 
sula (Scottish  Geogr.  Mag.,  XI,  1893,  p.  335-361,  carte  géol.,  pi.);  A.  P.  Low,  Report 
on  Explorations  in  the  Labrador  Peninsnla  in  1S92-9i)  (Geol.  Survey  of  Canada,  Ann. 
Rep.,  VIII,  180.*),  Rep.  M,  387  p.,  4  pi.,  cartes,  1897)1,  et  Report  on  a  traverse  of  Ihe  Xor- 
tliern  part  of  the  Labrador  Peninsula  froni  Richmond  Gui/ to  Un  gava  Ha  g  (Ibid.,  IX, 
1896,  Rep.  L,  43  p..  carte,  4  pL,  1898).] 

[2.  Sur  les  dépôts  de  Champlain,  voir  J.  D.  Dana,  Manual  of  Geologg,  4^''  éd., 
189.),  p.  981-994;  Sir  William  Dawson,  77t(?  Canadian  Ice  ^.7e,in-8%  Montréal,  1893,  p.  201 
et  suiv.  ;  W.  Upliam,  The  Champlain  Svbmergence  (Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  III, 
1892,  p.  508-jll),  et  Late  Glacial  or  Champlain  Subsidence  and  Reëlevation  of  the  St.  Law- 
rence river  basin  (Amer.  Journ.  Se,  3*'  Scr.,  XLIX,  189.^,  p.  1-18;  Geol.  and  Nat.  Ilist. 
Survey  of  Minnesota,  23-^  Ann.  Rep.,  1894,  p.  156-193,  pi.  111  :  carte,  189.5);  F.  B.Taylor, 
T/ie  Champlain  Submergence  and  fJpHfl,and  Iheir  Relations  to  the  Great  Lakes  and  Nia- 
gara Falls  {Rep.  British  Assoc,  1897,  p.  652-653);  R.  W.  E\U,  Sands  and  Claysofthe 
Ollatra  Basin  (Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  IX,  1898.  p.  211-222,  l  pi.).] 
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A  la  vérité,  d'après  Dawson,  les  espèces  de  la  flore  canadienne  ac- 
tuelle qu'on  trouve  dans  l'argile  à  Leda  d'Ottawa  sont  surtout  des 
espèces  qui  supportent  une  température  assez  basse ,  mais  il  ne 
s'y  rencontre  point  de  formes  arctiques.  On  est  au  contraire  frappé 
de  l'abondance  des  fragments  de  branches  et  de  feuilles  du  Po- 
pulus  balsamifera ,  rare  actuellement  autour  d'Ottawa;  il  se  peut 
toutefois  que  ces  débris  aient  été  amenés  par  flottage.  Aujourd'hui 
encore,  des  troncs  de  Popidus  balsami fera  se  trouvent  fréquemment 
jusqu'à  des  latitudes  très  hautes  dans  les  amas  de  bois  flottés.  Le 
bison  a  été  signalé  par  Lyell  comme  se  rencontrant  dans  ces 
dépôts  \ 

Dans  l'argile  à  Leda  se  trouvent  en  outre  des  ossements  do 
phoque  du  Groenland  et  de  morse,  et  des  nodules  d'argile  renfer- 
mant les  débris  osseux  du  capelan  [Mallotus  villosiis)  et  du  lièvre  de 
mer  [Cycloptmis  hmipiis),  enfin  de  nombreux  Foraminifères,  repré- 
sentés par  des  espèces  qui  toutes  vivent  encore  aujourd'hui  dans  le 
golfe  du  Saint-Laurent.  D'autre  part  le  grand  cétacé,  Béluga  Ver- 
montana,  qui  a  été  trouvé  dans  les  sables  à  Saxicava,  semble  être 
diff'érent  des  espèces  vivantes. 

En  ce  qui  concerne  la  riche  faune  de  mollusques  de  l'étage  de 
Ghamplain,  Packard  fait  les  remarques  suivantes  : 

Une  ou  deux  espèces,  le  Funis  labradorensis  et  peut-être  la 
Bêla  robusta,  doivent  être  considérées  comme  éteintes;  toutes  les 
autres  sont  encore  vivantes,  et  en  général  leur  répartition  actuelle 
est  soumise  aux  mêmes  influences  qu'autrefois.  Entre  le  domaine 
de  la  faune  marine  arctique  du  Groenland  et  le  cap  Cod,  il  existe 
eneff'et  aujourd'hui  deux  faunes  marines  nettement  distinctes  l'une 
de  l'autre.  La  première,  la  faune  Syrtensicjue  ou  du  Labrador, 
habite  la  baie  de  Hudson,  le  Labrador  et  la  côte  nord  de  Terre-Neuve. 
Par  endroits,  cependant,  elle  suit  le  rameau  bien  connu  du  courant 
froid  qui  sépare  le  Gulf  Stream  du  continent,  et  elle  pénètre,  sous 
la  forme  de  colonies  isolées,  le  long  des  bancs  de  sable  de  la  côte, 
en  s'avançant  jusqu'à  une  assez  grande  distance  vers  le  sud.  Elle 
empiète  ainsi  sur  le  domaine  de  la  faune  méi'idionale  ou  faune 
Acadicnne ,  dont  l'expansion  vers  le  nord  dépend  de  l'aire  sur 
laquelle  s'étale  le  Gulf  Stream. 

Or  l'étude  de  la  faune  malacologique  de   l'argile  à  Leda  et  des 

1.  J.  W.  Dawson,  Acadian  Geology,  p.  403;  le  même,  The  Evidence  of  fossil  Plants 
as  to  tlie  Climate  of  the  postpliocene  Period in  Canada  (Canadian  Natiirnlist,  2'*  Ser.,  III, 
1866,  p.  69-76).  [Voir  aussi  W.  Dawson  and  D.P.  Penhallow,  On  the  Pleisfocene  Flora 
of  Canada  (Bull.  Geol.  Soc.  of  Amerira.  I.  1890.  p.  311-334).] 
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sables  à  Saxlcava  periucl  de  consLaLer  qu'à  l'époque  uù  s'accumu- 
laient ces  dépôts,  la  faune  Syrtensique  habitait  le  Saint-Laurent 
jusqu'à  Québec  et  Montréal,  tandis  qu'à  l'est  de  la  rivière  Saco  et  à 
Portland,  cette  faune,  ainsi  que  les  quelques  espèces  arctiques  qui 
s'y  adjoignent,  était  remplacée  par  la  faune  Acadienne. 

De  ce  fait,  Packard  conclut  qu'une  branche  du  contre-courant 
froid  pénétrait  alors  à  travers  le  détroit  actuel  de  Belle-Isle  et  re- 
montait la  vallée  du  Saint-Laurent  dans  la  direction  du  lac  Cham- 
plain,  tandis  que  la  région  située  à  l'est  se  trouvait  sous  l'influence 
réchauffante  du  Gulf  Stream.  Aussi  certaines  espèces  arctiques 
qui  accompagnent  la  faune  Syrtensique.  telles  que  Loda  arctica, 
Prcten  groenlandictts  A  d'autres  encore,  s'étendaient- elles  plus 
loin  vers  le  sud  qu'aujourd'hui  ;  mais,  d'autre  part,  on  n'en  trouve 
pas  moins  dans  ces  d(''pùls,  à  partir  de  Nantucket,  des  espèces 
typiques  de  la  faune  chaude  de  Virginie,  comme  la  Venus  merce- 
nariaK 

Ces  gisements  de  Nantucket  ont  été  décrits  dès  18i9  par  Desor 
et  Cabot,  et  plus  tard  par  Verrill  et  Scudder. 

Un  banc  de  serpulite,  formé  des  tubes  entrelacés  de  la  Serpida 
dianthus,  comme  on  en  observe  aujourd'hui  encore  sur  les  points 
abrités,  depuis  le  Sud  de  la  Nouvelle-Angleterre  jusqu'à  la  Caro- 
line, entre  le  niveau  des  basses  mers  et  la  profondeur  de  8  brasses, 
sépare,  notamment  à  Sankoty  Head,  dans  l'île  de  Nantucket, 
deux  bancs  coquilliers.  Le  ])anc  inférieur  contient  des  mollusques 
de  type  méridional,  comme  les  exemplaires  à  test  épais  de  la  Venus 
mercenaria  déjà  signalée,  puis  Modiola  hamata,  Cuminc/ia  telli' 
noides,  Arca  subfransversa  et  d'autres;  au  contraire,  le  banc  supé- 
rieur est  caractérisé  par  une  faune  septentrionale  à  Bucciniim  un- 
datwn,  Astarte  castanea,  Cyclocardia  horealis,  Mya  tnuicata,  etc. 
D'après  Verrill,  une  bonne  partie  des  bancs  de  sable  qui  bordent 
la  cote  américaine  dans  ces  parages  ne  doivent  pas  être  regardés 
comme  des  atterrissements  récents,  mais  comme  des  témoins  des 
dépôts  de  Champlain,  épargnés  par  l'érosion  et  analogues  à  ces 
bancs  coquilliers  de  Nantucket  -. 

1.  A.  s.  Packard,  Jr.,  06jre;v«Zio7i.ç  on  llie  Glacial  Phenomena  of  Lahrador  and  Maine^ 
p.  210  etsuiv.  [Voir  aussi  W.  F.  Ganong,  Southern  Inveriehvales onthe  Shores  of  Acadia 
(Trans.  Royal  Soc.  Canada,  IX,  Scct.  i,'l891,  p.  1G7-I8;j).] 

2.  A.  E.  Verrill,  On  tlie  posl-Pliocene  fossils  of  Sankoly  Head,  Nantucket  Island,  icith 
a  Note  on  the  Geology  by  S.  H.  Scudder  (Amer.  Journ.  Se,  3''  Ser.,  X,  1875,  p.  3G4-375); 
S.  H.  Scudder,  Postpliocene  fossils  from  Sankoty  Uead  (Pt-oc.  Boston  Soc.  Nat.  Hist., 
XVIII,  187G-77,  p.  182-185).  [Voir  aussi  N.  S.  Slialer,  T/tciiro/oyy  of  Nantucket,  in-8", 
53  p.,  lOpl..  1889  (U.  S.  Geol.  Survey,  Bull.  n».  53);  W.  Uphain.  Pis/iing  Banks  between 
Cape  Cod  and  Ncivfoumlland  (Amer.  .lonrn.  Se.  W'^  Ser..  XLVII,  1894,  p.  125-129. j 
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Mais  le  résultat  le  plus  important  qui  se  dégage  de  ces  études, 
c'est  que  le  Gulf  Stream  existait  déjà  à  cette  époque. 

Les  sables  coquilliers  remontent  le  Saint-Laurent  jusqu'à  King- 
ston, au  delà  de  Montréal^;  beaucoup  plus  loin  dans  l'intérieur, 
on  voit  encore  des  terrasses  disposées  en  gradins,  mais  il  n'y  a 
plus  de  coquilles  marines.  DaAVSon  a  donné  une  excellente  vue 
d'ensemble  de  cette  région,  et  fait  connaître  l'altitude  d'un  grand 
nombre  de  terrasses.  Dans  trois  localités  situées  sur  le  bas  Saint- 
Laurent  (47«40'  à  47«30'),  les  Ébouloments,  Petite  Mal-Bay  et 
Murray-Bay,  on  voit  :  dans  la  première,  une  ancienne  ligne  de  ri- 
vage à  274  mètres,  et  au-dessous  six  autres  lignes;  dans  la  seconde, 
six  lignes,  dont  la  plus  haute  atteint  228  mètres;  dans  la  troisième, 
liuit  lignes,  dont  la  plus  élevée  se  trouve  à  13G"',5.  Sur  les  versants 
du  Mont  Royal,  colline  isolée  à  laquelle  la  ville  de  Montréal  doit 
son  nom(45o  30'),  on  peut  voir  plusieurs  lignes  de  rivage  très  nettes, 
avec  un  grand  nombre  de  terrasses  moins  accentuées  dans  les 
intervalles.  La  terrasse  principale  la  plus  basse,  Sherbroke  Street 
Terrace,  est  située  à  36'", 6  d'altitude,  dans  l'argile  à  Lecla;  la  plus 
rapprochée  est  ensuite  laWaterwork  Terrace  (67  m.),  qui  est  creusée 
dans  les  calcaires  du  Silurien  inférieur;  je  ne  sais  s'il  convient  de 
la  regarder  comme  un  Seter.  Trois  gradins  plus  élevés  occupent 
les  cotes  117'", 6,  134'", 1  et  143  mètres;  le  dernier  est  recouvert  d'un 
dépôt  de  plage  très  net,  avec  galets  et  Saxicava  arctica-. 

Dans  le  Sud  du  Nouveau- BrunswicJi,  Matthew  signale  des  ter- 
rasses jusqu'à  lOo  mètres,  tandis  que  dans  la  baie  de  Fundij  Hind 
place  à  149  mètres  la  ligne  de  rivage  extrême.  Sur  les  côtes  du 
Maine  (de  45^  à  43''),  on  voit  çà  et  là  des  terrasses  semblables; 
Shaler  a  reconnu  nettement  que  leur  altitude  décroît  vers 
le  sud\ 

Dana  a  insisté  bien  des  fois  sur  cette  diminution  de  hauteur  des 
terrasses  littorales,  à  mesure  qu'on  s'avance  vers  le  sud;  les 
chiffres  qui  vont  suivre,  empruntés  à  l'exposé  si  clair  donné  par  ce 
savant,  suffiront  pour  le  montrer;   car  s'il   est  vrai  que,  souvent, 

[1.  R.  Chalmers,  P/ew/ocene  Marine  Shore-Lines  on  the  South  Sicie  ofthe  SI.  Lairrence 
Valley  (Amer.  Journ.  Se,  4^''  Ser.,  I,  1896,  p.  302-308  .] 

2.  Dawson,  Acadian  Geology,  p.  39. 

3.  G.  F.  Matthew,  Rapport  sw  la  géologie  superficielle  du  Sud  du  Nouveau-Bnins- 
wick  (Commission  géoL  du  Canada,  Rapp.  dos  Opérât.  1877-78,  EE,p.3o):  N.  S.  Shaler, 
Preliminarij  Report  on  the  Récent  Changes  of  LeveL  on  the  Coast  of  Maine  witli  référence 
totheiv  origin  (Mem.  Roston  Soc.Nat.  Hist.,  II,187o,p.  322-3 iO}.  [Voir  aussi  R.Chalmevs, 
Height  ofthe  Bag  of  Fiindg  Coast  in  the  Glacial  Period  relative  to  Sea-Level  (fiull.  Geol. 
Soc.  of  America,  IV,  1893,  p.  3GI-370):  et  Ann.  Rep.  Geol,  Survey  of  Canada,  new  Ser., 
II,  III.  IV,  VII,  1886-96.] 
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c'est  la  partie  supérieure  des  lormalions  de  rivage  qui  a  disparu, 
ce  fait  ne  saurait  ébranler  la  concordance  observée  dans  l'ensemble. 

Nous  avons  encore  trouvé  sur  le  bas  Saint-Laurenl  la  cote  fort 
élevée  de  274  mcMres,  sans  coquilles  cependant,  dans  la  baie  de 
Fundy  149,  et  à  Montréal,  avec  coquilb^s,  143  mètres.  Sur  les 
rives  du  lac  Champlain  (4rj"  à  44*^),  Dana  signale  des  terrasses  à 
120  mètres,  les  coquilles  marines  s'arrôtant  à  99  mètres^;  à  Point 
Shirley,  près  de  Boston  (42*^  45'),  le  maximum  n'est  plus  que  de 
22'",8îi30'",4,à  Nantucket(41°20')  que  de  2G  mètres,  et  enfin,  sur  les 
côtes  méridionales  de  la  Nouvelle-Anglelerre  'jusqu'à  41*^  environ), 
que  de  40  à  TJO  pieds  (12"\2  à  i:i'",3)-. 

Sans  doute,  bien  des  détails  demeurenl  encore  incertains  et  il 
est  évident  que  la  hauteur  d'un  dépol  ne  dépend  pas  uniquement 
de  la  hauteur  du  niveau  de  la  mer,  mais  diin  grandnombre  d'aulres 
circonstances;  nous  pouvons  cependant  enregistrer  provisoirement 
cette  constatation,  que  dans  l'Est  de  l'Amérique  Septentrionale, 
il  existe  sous  les  hautes  latitudes  des  dépôts  coquilliers  récents 
s'élevanl  jus([u'à  de  grandes  hauteurs,  et  que  les  couches  post-gla- 
ciaires de  Champlain,  qui  en  sont  probablement  la  continuation, 
s'abaissent  progressivement  du  nord  au  sud,  pai*  rapport  au 
niveau  actuel  de  la  mer,  et  notamment  entre  40  et  TiO"  de  lat.  N. '. 

[1.  S.  p.  ^olàwm,  Pleistocene  Uislorij  of  the  Champlain  Valley  (Amer.  Geologist, 
XIII,  1894,  p.  170-184,  pi.  V  :  carte).] 

2.  Dana,  Manual  of  Geology ,  2''  éd.,  187.j,  p.  550;  du  n\ù\\\o ,  Southern  Neir  Eiiyland 
diiring  the  meliing  of  the  gréai  Glacier  (Amer.  Journ.  Se,  3'*  Ser.,  X,  1875,  p.  409, 
436  et  ailleurs).  [Voir  aussi  AV.  Upham,  Récent  Fossils  of  the  Harbor  and  Bac/c  liay. 
Boston  [Froc.  Boston  Soc.  Nat.  Hist.,  XXV,  1892,  p.  305-316);  M.  L.  Fuller,  Champlain 
Submergence  in  the  Narragansett  Bat/  Région  (Amer.  Geologist,  XXI,  1808,  p.  31{)-:{21). 
Les  travaux  récents  n'ont  pas  confirmé  riiypothèse  de  l'origine  marine  des  hautes  terrasses 
du  littoral  de  la  Nouvelle-Angleterre,  admise  par  N.  S.  Shaler(T/je  Geologyofthe  Island 
ofMount  Désert,  Maine;  8'^  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol.  Survey,  1880-87,  pt.  2,  p.  987-1061, 
pi.  04-76,  1889;  en  particulier,  p.  1009-1034).] 

[3.  Sur  la  déformation  des  anciennes  lignes  de  rivage  autour  du  massif  canadien, 
voir  G.  de  Geer,  On  Pleistocene  Changes  of  Level  in  Eastern  North  America  (Proc. 
BostonSoc.Nat.  Hist.,XXV,  1892,p.  45i-477, carte  ;  Amer.  Geoloyist,  XI.  1893,  p.  22-44), 
et  les  nombreux  travaux  de  Bell,  Faircliild,  Gilbert,  Lawson,  Leverett,  Spcucer,  Taylor, 
Upham,  etc.^  mentionnes  ci-dessous,  p. 702,  note  2.  Il  résulte  de  cet  ensemble  de  recherches 
que,  dans  la  région  des  grands  lacs,  l'amplitude  du  mouvement  augmente  vers  le  N.E., 
et  qu'elle  est  d'autant  plus  grande,  à  latitude  égah*,  que  les  terrasses  considérées  sont 
plus  anciennes;  d'où  l'on  doit  conclure  que  le  phénomène  aurait  été  continu.  D'après 
Gilbert,  ce  relèvement  des  berges  lacustres  s'accentue  encore  de  nos  jours,  au  taux  de 
0'",07  par  100  kilomètres  et  par  siècle,  et  menace  d'o])liiérer  le  Niagara,  au  profit  du 
Mississipi,  par  Chicago;  G.  K.  Gilbert,  Changes  of  Levtd  of  the  (irraf  />r//iV'.v  (The  Forum, 
V,  1888,  p.  417-428);  Modification  of  the  Great  Lakes  by  Earth  Movement  (Nat.  Geogr. 
Mag.,  VIII,  1897,  p.  233-241);  Récent  Earth  Movement  in  the  Great  Lakes  Région 
(181*'  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol.  Survey,  1896-97,  pt.  II,  p.  595-647,  pi.  CV,  1S9S;;  Résumé 
par  L.  Pervinquière,  Revue  générale  des  Se,  X,  1899,  p.  701-705,  et  par  A.  de  Lappa- 
rent,  Traité  de  Géologie,  4"  éd.,  1900,  p.  ^86-587.] 
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A  rintérieur  du  continent,  les  terrasses  qui  se  montrent  dans 
la  partie  septentrionale  des  États-Unis  sont  d'origine  diverse;  un 
ffrand  nombre  sont  des  terrasses  fluviales;  d'autres  résultent  du 
barrage  des  vallées  par  la  glace,  comme  les  terrasses  de  Norvège. 
Ces  dernières  ont  été  justement  comparées  par  Davis  au  cas  du  lac  de 
Merjelen,  près  du  glacier  d'Aletsch^  ;  cet  auteur  énonce  même  l'hypo- 
thèse que  les  terrasses  actuellement  visibles  autour  du  lac  Supé- 
rieur, à  200  ou  300  pieds  [60-90 m.]  au-dessus  de  sa  surface,  doivent 
leur  origine  à  des  amas  d'eau  temporaires,  qui  auraient  occupé 
l'intervalle  entre  le  rivage  et  le  front  du  glacier  en  voie  de  recuP. 

Mais  ces  faits  sont  hors  de  notre  sujet,  et  nous  passons  à  l'exa- 
men des  dépôts  marins  les  plus  récents  du  Nord  de  l'Europe. 

[1.  Prince  Roland  Bonaparte,  Le  Glacier  de  VAletscli  et  leLac  de  Mdrjelen,  in-4°,  2G  p., 
3  pi.  Paris,  1889  (Extr.,  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,3'"  Sér.,  XVIII,   1889-90,  p.  319-320).] 

2.  W.  M.  Davis,  On  the  Classification  of  Lake  Basins  (Proc.  Boston  Soc.  Nat.  Hist., 
XXI,  1882,  p.  353).  [Cette  hypothèse  d'un  barrage  glaciaire,  combiné  avec  des  mouve- 
ments du  sol  d'une  inégale  amplitude,  donne  en  effet  la  clef  de  l'histoire  des  grands  lacs 
drainés  par  le  Saint-Laurent.  Voir  à  ce  sujet  :  E.  W.  Cluypole,  The  Lake  Age  in  Ohio,  or 
some  Episosdes  in  the  Retreat  of  the  North  American  Glacier {Trsins.  Edinburgh  Geol. 
Soc,  V,  1887,  p.  421-458,  4  cartes);  G.  F.Wright,  The  Ice  Age  in  North  America,  in-8°, 
New  York,  1889,  p.  315-358;  J.  W.  Spencer,  Origin  of  the  Basins  of  Ihe  Great  Lakes  of 
America  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XL VI,  1890,  p.  523-533;  reprod.  Amer.  Geologist,  VII, 
1891,  p.  8G-97);  A.  G.  Lawson,  Sketch  of  the  Coastal  Topography  of  the  North  Side  of 
Lake  Superlor,  with  Spécial  Référence  to  the  Ahandoned  Strands  of  Lake  Warren  (Geol. 
and  Nat.  Hist.  Survey  of  Minnesota,  20^»^  Ann.  Rep.,  1891,  p.  181-289,  pi.  VII-XII,  1893); 
I.  G.  Russell,  Geological  History  of  the  Laurentian  Basin  (Journ.  of  Geol.,  I,  1893, 
p.  394-408)  ;  J.  W.  Spencer,  A  Review  of  the  History  of  the  Great  Lakes  (Amer.  Geologist, 
XIV,  1894,  p.  289-301,  pi.  VIII);  I.  C.  Russell,  Lakes  of  North  America,  in-8°,  Boston, 
1895,  p.  96-103;  G.  K.  Gilbert,  Niagara  Faits  and  their  History  (National  Geogr.  Mono- 
graphs,  I,n'^  7,1895,  p.  203-236)  ;  F.  B.  Taylor,  Niagara  and  the  Great  Lakes  , Amer.  Journ. 
Se,  3'i  Ser.,  XLIX,  1895,  p.  249-270);  J.  W.  Spencer,  How  the  Great  Lakes  were  built 
(Appleton's  Popular  Se  Monthly,  XLIX,  1896,  p.  157-172,  15  fig.)  ;  F.  B.  Taylor,  A 
Short  History  of  the  Great  Lakes  (Inland  Educator,  Terre  Haute,  Indiana,  II,  1896, 
p.  i0i-22Z, passim,  4  pi.;  réimpr.  dans  les  Studies  in  Indiana  Geography,  in-4°.  Terre 
Haute,  1897),-  W.  Upham,  Origin  and  Age  of  the  Laurentian  Lakes  and  of  Niagara 
Falls  (Amer.  Geologist,  XVIII,  1896,  p.  169-177);  I.  C.  Russell,  Geography  of  the  Lau- 
rentian Basin  (Bull.  Amer.  Geogr.  Soc,  New  York.  XXX,  1898,  p.  226-254,  6  fig.)  ; 
J.  W.  Spencer,  An  Account  of  the  Researches  relating  to  the  Great  Lakes  (Amer.  Geo- 
logist, XXI,  1898,  p.  110-123);  R.  S.  Tarr,  The  Physical  Geography  of  New  York  State 
(Bull.  Amer.  Geogr.  Soc,  XXX,  1898,  p.  183. 375,  etc.).  —  Sur  l'histoire  du  grand  lac  de 
barrage  glaciaire  qui  occupait  le  l)assin  de  la  Rivière  Rouge,  et  dont  le  jWinnipeg  est 
un  des  restes,  voir  W.  Upham,  Report  of  Exploration  of  the  Glacial  Lake  Agassiz  in 
Manitoba  (Geol.  Survey  of  Canada,  Rep.  IV,  new  Ser.,  E,  1890,  156  p.,  3  cartes),  et 
surtout  The  Glacial  Lake  Agassiz,  in-4°,  24  +  658  p.,  38  pi.,  Washington,  1896  (U.  S. 
Geol.  Survey,  Monograph  XXV)  ;  résumé  par  Ph.Glangcaud,  Revue  générale  des  Se,  IX, 
1898,  p. 377-380;  J.  B.  Tyrrell,  The  Genesis  of  Lake  Agassiz  (Journ.  of  Geol.,  IV,  1896, 
p.  811-815). —  Pour  d'autres  exemples,  voir  W.  Upham,  Glacial  Lakes  in  Canada  (Bull. 
Geol.  Soc.  of  America,  II,  1890,  p.  243-276);  R.  D.  Salisbury  and  H.  B.  Kùmmel,  Lake 
Passaic,  an  extinct  Glacial  La^e  (Ann.  Rep.  Geol.  Survey  of  New  Jersey,  1894,  p.  225-328, 
pi.  V-VI  a,  2  cartes;  Journ.  of  Geol.,  III,  1895,  p.  533-560)  ;  H  .L.  Fairchild,  Glacial  Lakes 
of   Western  New   York  (Bull.  Geol.  Soc.  of  America.  VI.  1895.  p.  353-374,  pi.  18-23).,' 
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3.  Côtes  orientales  de  l'Atlantique  Nord.  —  Geikie  met 
en  relief  ce  fait  que  ni  les  Faerôer,  ni  les  îles  Shetland,  ni  les 
Orcades  n'offrent  trace  d'un  déplacement  du  rivage  à  l'époque 
actuelle;  il  existe  aux  Fa'roer  des  anfractuosités  que  le  ressac 
creuse  dans  le  basalte,  mais  (outes  sont  au  niveau  des  plages 
actuelles,  et  on  n'(Mi  voil  pas  à  de  plus  grandes  altitudes*. 

Cependant  il  ne  manque  pas,  pour  les  côtes  de  l'Europe  occi- 
dentale, de  données  de  ce  genre,  se  rapportant  dans  la  plupart  des 
cas  à  des  forêts  et  à  des  tourbières  submergées.  Je  me  bornerai  à 
mentionner  un  seul  exempb\  souvent  in\()(|ué,  et  qui  est  fourni 
par  la  côte  de  France. 

A  l'embouchure  de  la  Gironde,  on  regardait  comme  démontré 
que  le  sol  subit  un  affaissement  continu  et  d'allure  assez  rapide. 
Voici  les  preuves  qu'on  en  donnai I  :  la  submersion  par  le  flot  de 
vastes  étendues  qui,  jadis,  restaient  à  sec;  la  découverte  de  stations 
préhistoriques  au-dessous  du  niveau  du  flot;  enfin  l'amoindrisse- 
ment progressif  de  l'îlot  de  Gordouan,  situé  eu  (bdiors  de  l'estuaire, 
à  l'ouest,  et  son  affaissement  affectant  du  même  coup  le  phare  qui 
y  est  établi.  Une  étude  critique  d'Artigue  montre  que  tous  ces 
indices  sont  illusoires.  Le  flot  ic^couvre  aujourd'hui  une  plus 
grande  surface  dans  la  région  de  l'estuaire,  parce  qu'eu  raison  (h» 
l'envasement  croissant  du  fleuve,  la  profondeur  y  a  diminué;  en 
même  temps,  grâce  à  l'érosion,  l'issue  d'accès  de  la  marée  dans 
Festuaire  s'est  trouvée  portée,  depuis  J 785, de  i"^'",?  à  6'''",3.  Cette 
ouverture  élargie  laisse  pénétrer  au  moment  (h»  1m  marée  une 
masse  d'eau  plus  considérable,  et  par  suite  de  plus  grands  espac(*s 
sont  submergés.  Les  stations  préhistoriques  se  trouvent,  il  est 
vrai,  au-dessous  du  niveau  de  la  marée  et  sont  journellement  re- 
couvertes, mais  elles  sont  situées  sur  le  bord  extérieur  des  dunes. 
En  arrière  des  dunes,  le  sol  est  à  un  niveau  non  moins  bas  el 
présente  les  mêmes  traces  d'occupation  par  l'homme,  mais  elles  oui 
été  ici  protégées  par  les  sables.  Les  stations  situées  en  avant  Ao 
ce  cordon  ne  prouvent  donc  pas  autre  chose  que  le  déplacement  des 
(lunes,  sa)is  qua  la  ferre  ferme  ait  vei^sè  d'être  immobile.  L'îlot  de  Cor- 
douan  ne  s'est  point  aflaissé,  car  alors,  le  rayon  (h*  poilée  (h»  son  feu 
aurait  diminué,  et  tel  n'est  pas  le  cas;  s'il  se  rapetisse,  c'est  sous 
l'effort  des  vagues '^ 

1.  J.  Geikie,  On  tlie  Geo/ogi/  nf  Ihr  F.rrnr  lahnidfi  \T\\\ns..  Rov,  Soc.  Edinijurirh.  XXX. 
1880   p.  263). 

H.  Artigup,  Élude  sur  VEstuairf  de  la  Garmuip  »•/  hi  pr/rlir  du  litloral  compri.tp 
entre   la   Poi/ilf  de   la   Coii/ne  et  lu  Pnin/p  de  In   VrV/r/c/e   Aclrs  Suc.  Linn.  Boidcaux, 
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Après  cet  exemple  de  changements  actuels  hypothétiques, 
revenons  à  Texamen  des  indices  datant  d'une  période  antérieure. 

En  Islande,  particulièrement  dans  le  Sud-Ouest  de  Fîle,  il  existe 
une  argile  coquillière  et,  sur  un  point  voisin  de  Reykjavik,  un  tuf 
qui  renferme  également  des  coquilles  marines.  Une  ligne  de  rivage 
observée  au-dessus  de  ces  dépôts,  à  40  mètres  d'altitude,  corres- 
pondrait d'après  Keilhack  au  niveau  qu'occupait  alors  la  mer;  la 
faune  de  mollusques  ressemble  à  celle  du  Spitzberg;  ces  forma- 
tions reposent  sur  des  laves  polies  par  les  glaces  ;  on  les  considère 
comme  représentant  la  «  série  de  Champlain  »  de  l'Amérique  du 
Nord'. 

D'un  caractère  différent  sont  les  couches  à  coquilles  de  Husavik, 
dans  le  Nord  de  l'île  (G6''  10'),  qui  alternent  avec  du  tuf  et  des  cou- 
ches à  lignite.  Il  semble  ressortir  de  la  description  qu'en  donne 
Gardner  qu'elles  atteignent  des  altitudes  un  peu  plus  fortes  que 
celles  de  Reykjavik,  et  leur  faune  n'est  pas  la  même  (II,  p.  213). 
Môrch  et  S.  V.  Wood  pensent  qu'au  point  de  vue  de  l'âge,  elles 
correspondent  au  Crag  d'Angleterre,  notamment  au  Crag  rouge. 
Gwyn  Jeffreys,  qui  les  croit  plus  récentes,  fait  ressortir  qu'à  Husa- 
vik apparaissent  plusieurs  espèces  appartenant  à  la  faune  actuelle 
de  l'Amérique  du  Nord,  telles  que  Mesodesma  dpfiuratum,  Natica 
héros  et  quelques  autres.  Ce  fait  est  d'autant  plus  digne  de  re- 
marque que  la  faune  marine  actuelle  du  Groenland  a  des  affinités 
plutôt  européennes  qu'américaines  ;  peut-être  indique-t-il  aussi  quel 
est  l'âge  du  Gulf  Stream-. 

Les  dépôts  marins  de  la  Norvège  sont  surtout  bien  connus  au- 
tour du  fjord  de  Kristiania.  Voici  ce  que  nous  apprennent  les 
descriptions  qu'en  ont  donné  Sars,  Kjerulf  et  d'autres  natura- 
listes : 

Il  existe  deux  dépôts  marins  différents  :  le  rivage  du  plus  an- 
cien s'o])serve  à  des  altitudes  variant  entre  600  et  620  pieds  (188  à 

li'  srr.,  I,  187"î,  p.  287-307,  pi,  13-18).  'Voir  aussi  le  9*  cahier  des  Recherches  hydrogra- 
phiques sur  le  régime  des  Côtes,  in-4'^,  xyi-23o,,  p.  et  atlas  in-f°  de  40  pi.,  Paris,  1878 
(Publication  du  Dépôt  des  Cartes  et  Plans  delà  Marine);  Ports  maritimes  de  la  France, 
in-8°,  VI,  2"  p.,  p.  501-782,  nombr.  pi.,  Paris,  1887  (Ministère  des  Travaux  Publics);  G. 
Beaurain,  Quelques  faits  relatifs  à  la  formation  du  littoral  des  Landes  de  Gascogne 
(Revue  de  Géogr.,  XXVIII,  1891,  p.  2:i4-2(i:j).] 

1 .  K.K(^û.\\diCk,Ueber  postglaciale  Meeresablagerungen  in  /s/â!nc?(Zcitsclir.Deutsch.Geol. 
Ges.,  XXXVI,  1884,  p.  145-160).  [Voir  aussi  Th.  Thoroddsen,  Vostglaciale  marine  aflej- 
ringer,  kijstterrasser  og  strandlinier  i  Islund  (Geogr.  Tidskr.,  Kjobonhavn,  XI,  1891, 
p.  209-225,  pi,  VI  :  carte);  signale  au  dessus  de  l'horizon  correspondant  à  la  cote  -f-  30 
ou  40  m.,  un  second  niveau  très  constant  à  4-  70  ou  80  mètres.] 

2.  J.  Gwyn  Jeffreys  in  J.  Starkic  Gardner,  The  Tertiary  Hasaltic  Formation  in 
Iceland  (Quart.  Journ.  Geo],  Soc,  XLI,  1885,  tableau  de  la  p.  96), 
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194  m.);  le  rivage  correspondant  an  pins  récent  se  tronve  actnel- 
lement  vers  240  pieds  (7o  m.). 

La  fanne  la  pins  ancienne  possède  un  cachet  arctique,  et  on  la 
qualifie  généralement   pour  cette  raison  de  faune    «   glaciaire  », 
bien    que    les   dépôts    qui    la   renferment   soient   postérieurs  à   la 
grande  extension  des  glaces.  Parmi  les  espèces  les  plus  caracté- 
ristiques, citons  Mtja  triincata,  Saxlcaca  rugosa,  représentée  par 
des  individus   à  test  très  épais,    Buccinam  grocnlandicum,  Leda 
[Yoldia)   arclica.  Dans   le   fjord   lui-même,  à  Drôback,  on  trouve 
entre  —  80  ou  —  70  brasses  et  — 8  ou —  7  brasses  de  grandes  quan- 
tités d'exemplaires  morts  à' Ocuiina  proliféra,  espèce  qui,  actuelle- 
ment, ne  vit  pas  au-dessus  de  —  100  brasses  et  atteint  en  profondeur 
jusqu'à  —  300  brasses.  Sur  la  petite  île  de  Barholmen,  l'argile  con- 
tenant des  fragments  de  ces  coraux  morts  s'élève  jusqu'à  +  30  pieds 
d'altitude.  Ce  sont  là  les  dépôts  des  zones  inférieures,  correspon- 
dant à  l'époque  de  la  faune  la  plus  ancienne;  le  mouvement  négatif 
les  a  soit  amenés  à  des  profondeurs  moindres,  soit  môme  relevés 
au-dessus  de  la  ligne  du  rivage.   Ces  dépôts  anciens  renferment 
aussi  des  Marleker,  nodules  aplatis  de  marne  dans  lesquels  Sars  a 
signalé  la  présence  d'une  faune  de  mollusques  arctiques,  et  où  Col- 
lett  a  découvert  les  restes  d'un  très  grand  nombre  de  poissons  des 
mers  polaires  et  de  l'Atlantique  Nord,  tels  que  Gadus  morrhua, 
Mallotus  villosus,  Clupca  harengus,  etc.  Ces  concrétions  de  marne 
paraissent  être  identiques  aux  nodules  à  poissons  de  l'argile  à  Leda 
du  Canada,  qui  rappelle  beaucoup,  d'ailleurs,  par  l'ensemble  de  ses 
caractères,  les  dépôts  observés  en  Norvège 

La  faune  la  plus  récente  se  distingue  par  relïacemcnt  du  cachet 
arctique;  Leda  arctica  ai  Siplionodentalium  vitreum  ont  disparu; 
le  Pecten  islandicus  se  fait  plus  rare;  Mya  Iruncata  et  Saxicava 
riiyosa  ont  un  test  plus  mince;  à  la  place  du  Buccinum  groenlan- 
dicum  apparaît  le  Bucc'nmm  undatum;  en  outre,  on  voit  prédominer 
des  espèces  telles  que  Cardhnn  cduh\  LiUorina  littorea,  Mglilus 
edulis.  On  constate  même  l'arrivée  de  deux  formes  nuHlilerra- 
néennes.  Tapes  decussata  et  P/iolas  candida,  espèces  d'eaux  peu 
profondes  qui  ne  se  sont  pas  maintenues  en  Norvège  et  (jui  sont 
aujourd'hui  étrangères  à  ces  mers'. 


1.  M.  Sars,  Om  de  i  Norr/e  forekommendr.  fossile  DyreU'vninger  jra  QnovIOrperiod 
(Univcrsit.-Programiii  for  1.  Halvaar  1864),  iu-4",  Christiania.  1865;  Kjcrulf,  Die  Geo- 
lof/ie  des  sùd/ichen  iind  miltleren  Norwerjen,  p.  1-1;  Rob.  Collelt.  De  i  Norge  hidtil 
fundne  fossile  Fiske  fra  de  glaciale  og  postglaciale  Afleyringer  (Nyt  Magaz.  f.  Na- 
turvid.,  XXIII,  1877,  3.  Hel'Lci  p.  l-iO,pl.). 
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A  Trondhjem,  les  bancs  coqiiilliers  contenant  des  mollusques 
arctiques  atteignent  encore  +  380  pieds  (119  m.;  II,  p.  o81); 
mais  plus  au  nord,  toute  trace  de  coquilles  marines  dans  les  hautes 
terrasses  fait  défaut;  je  n'en  ai  pas  vu,  comme  je  lai  déjà  dit, 
dans  le  district  de  Tromsô,  et  Pettersen  pense  que  certains  dépôts 
coquilliers  atteignant  dans  ces  parages  jusqu'à  +  o3  mètres  pour- 
raient bien  être  interglaciaires  (p.  586).  Par  contre  l'étage  infé- 
rieur, plus  récent,  est  nettement  visible  sur  plusieurs  points  de 
la  côte  jusqu'au-delà  de  70''  de  lat.  N. 

Des  faits  nombreux  confirment  la  justesse  de  l'idée  soutenue 
par  Pettersen  et  d'autres  géologues,  à  savoir  que  l'absence  des 
horizons  les  plus  élevés  et  les  plus  anciens  dans  le  Nord  doit  être 
uniquement  attribuée  à  la  durée  plus  longue  de  l'occupation  du  sol 
par  les  glaciers.  Une  grande  prudence  est  donc  nécessaire  lorsqu'on 
cherche  à  déterminer  l'ancienne  extension  de  la  mer  sur  une  partie 
de  la  Norvège;  en  premier  lieu,  en  effet,  une  bonne  partie  des 
entailles  littorales  supérieures  ne  sont  pas  d'origine  marine,  mais 
doivent  leur  formation  à  des  lacs  glaciaires;  en  second  lieu,  l'ex- 
périence montre  qu'au  Groenland,  par  suite  de  la  grande  quantité 
d'eau  douce  qui  séjourne  au  voisinage  des  glaciers,  les  coquilles  ma- 
rines manquent;  en  troisième  lieu,  il  est  évident  que  des  dépôts 
marins  n'ont  pu  s'accumuler  d'une  manière  permanente  qu'après 
que  les  versants  sont  devenus  libres  de  glaces,  ou  aussi  longtemps 
qu'ils  l'ont  été  durant  une  période  interglaciaire  \ 

Otto  Torell  a  distingué  de  même,  dans  la  magistrale  analyse 
des  formations  récentes  de  la  Suède  qu'il  a  publiée  en  1876,  deux 
dépôts  marins  d'âge  essentiellement  différent.  Le  plus  ancien  se 
compose  de  sable  et  d'argile  à  Leda  (Yoldia)  arctica^  et  est  plus 
récent  que  la  grande  glaciation  ;  à  cet  horizon  se  rattachent  les 
bancs  coquilliers  d'Uddevalla,  où  le  cachet  arctique  de  la  faune 
est  moins  net»  C'est  plus  tard  seulement,  après  la  formation  des 
terrasses,  qu'apparaît,  d'après  Torell,  le  second  dépôt  marin,  qu'il 
classe  déjà  parmi  les  formations  modernes,  avec  Mytihis,  TeU 
t'uia  et  la  faune  actuelle  de  la  mer  Baltique  :  c'est  l'étage  post- 
glaciaire  des  géologues  norvégiens".  Dans  le  Sud  do  l'Angerman- 

[1.  Sur  les  dépôts  quaternaires  marins  des  côtes  de  Norvège,  voir  les  notes  du 
Chap.VIII,  ci-dessus,  p.  547-597;  voir  aussi  A.  M.  Hansen,  The  Glacial  Succession  in 
Norway  (Journ.  of  Geol.,  II,  1894,  p.  123-144),  et  les  mémoires  de  G.  de  Geer,] 

2.  0.  Torell,  Sw  les  traces  les  plus  anciennes  de  Vexistence  de  l'Homme  en  Suède 
(Compte-rendu  du  Congres  archécl.  de  Stockholm,  in-8°,  1876,  p.  2-4).  [Voir  aussi 
H.  Munthe,  SLudier  ofuev  Baltiska  hnfvets  qvartUra  historia,  I  '  Bîhang  till  K.  Svenska 
Vetcnskaps-Akad.  Handl.,  XVlll,  Aid.  11,  n^  1,  1892,  p.  1-120;  Kibliogr-,  P-  113-119); 
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land,  Gumaeliiis  signale  encore  Mytilus  edulis  et  Tellina  baltica 
à  +  2o0  pieds  (77  m.).  Mais  en  Finlande  Jernstrôm  n'a  pas  ren- 
contre' les  couches  coquillières  au-dessus  de  60  pieds;  à  Osel, 
Fr.  Schmidt  en  a  constaté  la  présence  entre  30  et  60  pieds,  et  dans 
le  golfe  do  Finlande,  avec  un  remblai  littoral,  à  +  100  pieds  (31  "\3)  : 
ce  consciencieux  observateur  ajoute  qu'elles  ne  pénètrent  pas  dans 
la  région  du  Ladoga  et  de  l'Onega,  bien  que  Murchison  ait  décou- 
vert des  bancs  à  coquilles  arctiques  à  Oust-Vaga  sur  la  Dvina, 
près  du  conlluent  de  la  Vaga'. 

Dans  le  Sud  également,  en  AUomarjnc,  les  dépots  marins  n'appa- 
raissent qu'à  une  faible  hauteur.  Jentzsch  a  trouvé  Leda  arctÀca 
dans  la  Prusse  occidentale,  sur  le  Frischc  Haff,  et  décrit  des  couches 
marines  à  Maricnwerder;  Berondt  cite  notamment  à  Colberg  un 
banc  à  Cyprina  islandica  et  coquilles  de  la  mer  du  Nord.  Dans  le 
Schleswig-Holstcin  apparaissent  des  marnes  qui,  à  côté  de  Mytilus 
et  de  Tellina^  renferment  aussi  Cyprina  islandica.  Nulle  part  cepen- 
dant, à  en  juger  par  les  stations  déjà  explorées,  ces  sédiments 
marins  ne  pénètrent  bien  loin  dans  l'intérieur  des  terres '. 

A.  G.  Nathorst,  Sveviges  Geologi,  in-8°,  Stockholm,  1894,  p.  243-279;  H.  MuiUhc,  Preli- 
minary  Report  on  the  Physical  Geograpluj  of  tke  Lilorina-Sea  (Bull.  Geol.  Inst.  Univ. 
Upsala,  éd.  by  Hj.  Sjôgren,  II,  1894,  p.  1-38,  2  cartes,  1895)  ;  G.  de  Geer,  Om  Skandlnaviens 
geografiska  utveckling  efler  istiden  (Sveriges  Geol.  Unders.,  Ser.  C,  n°  161,  160  p., 
6  cartes,  1896);  résumé  partiel  dans  J.  Geikie,  The  Gveat  Ice  Age,  4""  éd.,  1894,  p.  486  et 
suiv.  Ces  recherches  ont  établi  ({u'entre  la  mer  glaciaire  à  Yoldia  et  la  mer  post-gla- 
ciaire à  Littorina,  il  avait  existé  sur  l'emplacement  de  la  Baltique  un  grand  lac  d'eau 
douce,  dont  les  dépôts  sont  caractérisés  par  YAncyhis  fluvialilis  :  un  pont  continental, 
reliant  la  Suède  au  Danemark,  lui  servait  de  barrière  au  sud-ouest.] 

1.  0.  Gumcelius,  Sniickbankar  i  Angermanland  {Gco\.  Foron.  i  Stockholm  Forhandl., 
1, 1874,  p.  233)  ;  A.  M.  Jernstrôm,  Om  Finlands  postglaciale  skalgrusbiiddar  (Ibid .,  III,  1876, 
p.  133-140);  F.  ^chrmài^Elnige  Mittheilungen  ûber  die  gegenwàrtige  Kenntniss  der  gla~ 
cialen  und  postglacialenBildungen,  eic.{Zeïischr.Dcuisch.QQo\.  Gcs.,  XXXVl,1884,p,248- 
273).  [Voir  ci-dessous,  p.  771,  note  3.  Sur  les  formations  quaternaires  marines  delà  Fin- 
lande, voir  W.  Ramsay,  Till  fiâgan  om  det  scnglaciala  haf'oets  iitbredning  i.  sôdra  Fin- 
land  (Fennia,  XII,  n°  5;  Bull.  Commission  Geol.  de  la  Finlande,  n°  3,  44  p.,  1  carte, 
1896)  ;  H.  Berghell,  Bidrag  till  kunnedomen  om  sudra  Finlands  kvartdra  nivàfôrttn- 
dringar  (Fennia,  XIII,  n°  2;  Bull.  C.  G.  F.,  n°  :j,  64  p.,  1  pi.,  1896)  ;  J.  Ailio,  Veber  Strand- 
hildungen  des  Litoriiia  Meercs  auf  dev  Insel  Mantsi)isnari  (Bull.  C.  G.  F.,  n°  7,  43  p., 
1898);  et  surtout  J.  J.  Scderholm,  Allas  de  Finlande.  Feuille  N"  '/.  Dépôts  quaternaires 
(Fennia,  XVII,  n"  4,  28  p.,  1  carte,  1899).] 

2.  Voir,  par  exemple,  A.  Jentzsch,  Die  Lagerung  der  diluvialen  Nordseefauna  bel 
Marienwerder  (Jahrb.  K.  Prcuss.  geol.  Landcsanstalt  l'iir  1881,  Berlin,  1882,  p.  546-570, 
pi.  XVII)  ;Berendt,Zeitschr.Deutsch.  Geol.  Gcs.,  XVI,  1884,  p.  188;  Jentzsch, Ibid., XXXIX, 
1887,  p.  492,  et  dans  d'autres  publications;  Dames,  Die  Glacialblidungen  der  nord- 
deutsclien  Tiefebene,  in-8%  44  p.,  Berlin,  1886  (Sammlung  gemeinvcrst.  wiss.  Vortrage, 
XX.  Ser.,  Heft  i79)  :  contient  un  apel-cu  des  plus  récents  travaux  sur  le  sujet.  [Sur  ces 
couches  marines  et  leur  place  dans  la  série  des  dépôts  quaternaires  de  l'Allemagne  du 
Nord,  voir  H.  Munthc,  Studien  ûber  altère  Quartdrablagerungenim  siidbaltiscken  Gebietc 
(Bull.  Geol.  Inst.  Univ.  Upsala,  III, pt.  1,  1896.  p.  27-114);  K.  Koilhack,  Jahrb.  K.Preu^s. 
Geol.  Landesaust.  f.  1807,  XVIll,  1899,  p. 70-88  (Bibliogr.).  C.  Gottschc,  Die  Endmorunen 


768  LA    FACE    DE    LA    TERRE. 

Pour  la  Grande-Bretagne,  il  existe  un  grand  nombre  d'obser- 
vations portant  sur  des  faits  analogues;  je  me  bornerai  à  résumer 
l'aperçu  d'ensemble  qu'en  a  donne  récemment  Archibald  Geikie. 
Il  en  ressort  qu'on  connaît  en  Ecosse  des  coquilles  marines  arc- 
tiques jusqu'à  +  524  pieds  (161  m.),  puis, dans  un  grand  nombre  de 
localités,  à  des  hauteurs  moindres,  d'autres  bancs  coquilliers  dont 
la  faune  possède  un  cachet  boréal  plus  ou  moins  prononcé  :  par 
exemple  sur  la  Clyde,  avec  rivage  probable  vers  l'altitude  de 
100  pieds  (30"',5).  Plus  au  sud,  en  certains  points,  on  a  trouvé  à 
des  hauteurs  beaucoup  plus  considérables  des  lambeaux  de  sable 
coquillier,  notamment  à  Macclesfield  dans  le  Gheshire  à  1  200  pieds 
(36o  m.),  et  sur  le  faîte  du  Moel  Tryfaen,  à  1330  pieds  (411  m., 
d'après  Ramsay  environ  1  170  pieds  =  337  m.).  Ramsay  a  décrit 
le  dernier  de  ces  gisements  :  le  sable  coquillier  s'y  trouve  en  partie 
sous  une  moraine.  Geikie  ne  pense  pas  que  le  rivage  se  soit  réelle- 
ment trouvé  jadis  à  de  telles  hauteurs  ;  il  suppose  que  ces  lam- 
beaux ont  été  cliarriés  de  bas  en  haut  par  les  glaces.  Le  gisement 
entier  du  «  Grag  de  Rridlington  »,  dans  le  Yorkshire,  qui  renferme 
des  coquilles  arctiques,  ne  serait  qu'un  lambeau  englobé  dans  le 
Roulder-Clay.  Outre  ces  exemples,  que  leur  altitude  rend  excep- 
tionnels, on  voit  également  apparaître  en  Angleterre  des  bancs 
coquilliers  à  des  niveaux  moins  élevés,  jusqu'aux  nombreuses 
Raised  Beaches  qui  bordent  les  rivages  actuels*. 

und  (las  mari  ne  Diluvlum  Scldeswuj-Holsteins  >^Mitteil.  Geogi*.  Ges.  Hamburg,  XUI,  1897, 
p.  l-o7,  7  pi.,  1  carte;  XIV,  1898.  74  p.).  Les  gisements  en  question  ont  été  distingués 
par  une  teinte  spéciale  sur  la  Geolof/ische  Karte  des  Deidschen  Reichs  de  R.  Lepsius.] 
l.  Arch.   Geikie,  Textbook  of  Geoloçjrj,  2'i    éd.,  in-8'',  London,  1883,  p.    897-904;  A. 

C.  Ramsay,  The  Pkysical  Geology  and  Geography  of  Great  Britain,  o^^  éd.,  1878,  p.  413. 
Dans  les  Wicklow  Hills,  en  Irlande,  on  aurait  également  trouvé  des  coquilles  arctiques 
à  +  1300  pieds.  [Voir  aussi  A.  Geikie,  The  Scenerij  of  Scotland  viewed  inconnection  wilh 
îts  Plujsicai  Geology,  2"*  éd.,  in-8°,  London,  1887,  p.  379  et  suiv.  ;  G.  F.  Wright,  Supposed 
Interr/lacial  Shell  beds  in  Shropshire  (Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  III,  1892,  p.  503-508),  et 
Theori/  of  an  Interglacial  Submergence  ofEngland  {Amer.  Joura.  Sc^,  3^^  Scr,,  XLIII,  1892, 
p.  1-8;;  J.  Geikie,  The  Great  Ice  Age,  ^^  éd.,  1894,  p.  268-323,  371,  etc.;  H.  G.  Lewis, 
Papers  and  Notes  on  tlie  Glacial  Geology  of  Great  Britain  and  Ireland,  éd.  by  H.  W.  Cros- 
skey,  in-8°,  London,  1894,  p.  360-367,   374-383,   431;   J.   Hornc,  J.  Fraser,  D.    Bell  and 

D.  Robertson,  The  Character  oftJœ  Iligh-level  SJicll-bearing  Deposit  ai  Clara,  Cliapel- 
hall,  and  other  Localities  (Rcp.  British  Assoc.  Adv.  Se,  LXIII,  1893,  p.  483-314,  2  pi., 
carte)  ;  et  The  character  ofthe  Iligh-level  Shell-bearing  Deposits  in  Kintyre  (Ibid.,  LXVI, 
1896,  p.  378-399,  3  cartes);  H.  MmUhe,  Oji  the  Interglacial  Submergence  of  Great  Britain 
(Bull.  Geol.  Inst.  Univ.  Upsala,  II(,  pt.  2,  1897,  p.  369-411);  W.  Upliam,  Shell-bearing 
Drift  on  Moel  Tryfaen  (Amer.  Geologist,  XXI,  1898,  p.  81-86).  —  La  plupart  des  géologues 
qui  ont  étudié  le  gisement  du  Moel  Tryfaen,  dans  ces  dernières  années,  se  sont  ralliés  à 
1  hypothèse  d'un  remaniement  et  d'un  transport  des  coquilles  marines  par  les  glaciers  qua- 
ternaires. —  Dans  le  Sud  de  l'Angleterre,  les  dépôts  connus  sous  le  nom  de  «  Rubble- 
Drift  »  ont  été  interprétés  par  Prestwich  comme  l'indice  d'une  submersion  générale  et 
récente,  de  plus  de  300  mètres  d'amplitude,  mais  cette   vue    n'a    trouvé   aucun    écho; 
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Les  conditions  lemarquables  dans  lesquelles  se  présentent 
parfois  ces  «  plag(^s  soulevées  »  ont  déjà  été  indiquées  à  propos  de 
la  coupe  de  Sangalte,  près  d(^  Calais  (II,  ]).  071). 

Si  l'on  fait  abstraction  des  gisements  prêtant  à  équivoque  du 
Gheshire  et  du  Pays  de  Galles,  on  constate  en  Ecosse  et  dans  le 
fjord  de  Kristiania  des  coquilles  arctiqu(»s  à  des  altitudes  offrant 
entre  elles  fort  p(ui  d'écart.  En  effet,  les  exemples  signalés  en 
Ecosse  atteignent  IGl  mètres,  et  ceux  de  Norvège  montent  jusqu'à 
520  pieds  norvégiens,  soit  163  mètres,  tandis  que  de  la  profondeur 
à  laquelle  les  mollusques  en  question  vivent  d'ordinaii'e  aujour- 
d'hui, on  infère  pour  le  niveau  correspondant  du  rivage  +  188  à 
194  mètres.  Mais  il  ne  semble  pas  que  du  coté  de  la  Baltique,  ce 
niveau  s'abaisse.  En  effet,  les  dépots  de  la  Finlande  et  des  bords  de 
la  Baltique  ne  présentent  plus  le  cachet  nettement  boréal  qui 
caractérise  les  terrasses  supérieures,  leur  faune  rappelle  plutôt 
celle  des  terrasses  inférieures  de  la  Scandinavie,  c'est-à-dire  la 
faune  actuelle;  en  d'autres  termes,  en  allant  vers  l'est,  on  ne  voit 
point  diminuer  l'altitude  des  dépôts,  mais  les  terrasses  les  plus 
anciennes  et  les  plus  élevées  disparaissent,  tandis  que  les  terrasses 
inférieures  se  continuent  aune  altitude  plus  ou  moins  uniforme  \ 
Maintenant,  doit-on  admettre  que  les  dépôts  marins  de  grande 
altitude  ont  été  détruits  après  coup,  ou,  au  contraire,  qu'il  ne  s'en 
est  jamais  formé,  à  cause  de  l'occupation  permanente  du  pays 
par  les  glaces  ?G'est  un  point  que  des  recherches  ultérieures  éclair- 
ciront  peut-être.  Ge  qui  est  certain,  c'est  que  l'on  retrouve  les 
bancs  les  plus  récents,  les  bancs  inférieurs,  sur  les  côtes  de  l'An- 
gleterre et  aussi  sur  celles  de  la  Belgique  et  de  la  France.  Ils  mon- 

J.  Prestwich,  The  Raised  Beachrs  and  «  Head  »  or  Rubble  Dvifl  (Quart.  Journ.  Geol. 
Soc,  XLVIII,  1892,  p.  263-343,  pi.  VII,  VIII),  et  On  Ihe  Evidences  of  a  Submersion  of 
Western  Europe  and  of  the  Mediterranean  Coasls,  at  the  Close  af  llie  Glacial  or  so-cal- 
lod  Post-Glacial  Period,  and  imynediatety  precedinq  the  Neotithic  or  Récent  Period  (Phil. 
Ti-ans.,  vol.  184  (1893)  A,  p.  903-084,  pi.  33);  J.  Geikic,  Ouvr.  cité,  p.  389  et  suiv.] 

[1.  Les  études  poursuivies  dans  ces  dernières  années,  en  particulier  les  ti*avaux 
Je  MM.  Berghell,  de  Geer  et  W.  Ramsay,  ont  montré  qu'en  Finlande,  comme  dans  le 
reste  du  massif  Scandinave,  il  y  a  bien  réellement  décroissance  d'altitude  des  dépôts 
marins  et  des  plages  quaternaires,  en  allant  du  centre  vers  la  péripliérie;  G.  de  Gt-er, 
Om  Skandinaviens  nivàfôïiindringar  under  c/vartdrpo^ioden  (Geol.  Fôren.  i  Stockholm 
Fôrhandl.,  X,  1888,  p.  366-379,  pi.  2  :  carte;  XII,  1890,  p.  61-110)  ;  Quaternary  Changes 
of  Level  in  Scamllnavia  t^Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  III,  1892,  p.  G5-G8,  pi.  2  :  carte)  ; 
Om  kvartàra  nivâ/iJrundringar  vid  Finska  viken  (G.  F.  F.,  XVI,  1894,  p.  639-635);  Om 
Skandinaviens  qeografiska  utveckling  efler  istiden,  1896;  Om  de  senkvartiira  landhiij- 
ningenkring  Bottiriska  viken  (G.  F.  F.,  XX,  1898,  p.  369-393,  pi.  20  :  carte).  A'oir 
aussi  A.  G.  Hogbom,  Om  hugsta  marina  grdnsen  i  \orra  Sverige  (Ihid.,  XVIII,  1896, 
p.  469-491,  pi.  15  :  carte;  reprod.  Sveriges  Geol.  Und.,  Ser.  C,  n°  165,  in-S°,  2a  p., 
cartel  et  les  mémoires  signali's  ci -dessus,  p.  578,  note  I ,  et  p.  767,  note  l.J 

II.  49 
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trent  la  grande  extension  d'un  rivage  de  même  altitude, à  une  date 
bien  postérieure  à  Tépoque  glaciaire.  Nous  avons  déjà  vu  que,  quand 
le  rivage  était  à  +  7o  mètres,  le  fjord  de  Kristiania  hébergeait  deux 
formes  de  la  Méditerranée,  ce  qui  indique  un  climat  plus  doux  que 
le  climat  actuel,  et  à  cette  même  phase  appartiennent  les  sables 
coquilliers  aux  teintes  claires  de  Bodo  et  de  Tromsô. 

La  question  de  savoir  si  l'altitude  de  ces  dépôts  marins  post- 
glaciaires décroît  vers  le  sud  n'est  donc  pas  aussi  facile  à  résoudre 
en  Europe  qu'aux  Etats-Unis,  comme  il  arrive  pour  tant  d'autres 
problèmes.  J'estime  néanmoins  que  cette  décroissance  se  produit 
également  en  Europe.  Dans  les  hautes  latitudes,  au  nord  de  l'Eu- 
rope, on  relève,  comme  nous  le  montrerons  bientôt,  des  traces  de 
la  mer  à  des  hauteurs  considérables.  Dans  la  Norvège  méridionale 
et  en  Ecosse,  il  existe  des  bancs  à  coquilles  arctiques  à  163  et 
161  mètres.  Mais  les  dépôts  plus  récents,  dont  le  caractère  arctique 
est  moins  accusé,  présentent  une  extension  beaucoup  plus  grande. 

Maintenant,  il  convient  de  ne  pas  oublier  que  l'apparition 
d'espèces  des  mers  du  Nord  dans  la  Méditerranée  marque  vraisem- 
blablement le  moment  où  la  température  a  été  le  plus  rigoureuse. 
Mais  ce  moment  remonte  à  un  passé  considérablement  plus  éloigné 
que  les  argiles  à  Leda  et  que  les  équivalents  des  couches  de 
Champlain;  ces  dépôts,  tout  en  renfermant  des  coquilles  arc- 
tiques, sont  certainement  plus  récents  en  Norvège  que  l'époque 
de  la  grande  extension  des  glaciers.  Par  suite,  l'horizon  qu'il 
convient  de  regarder  comme  leur  équivalent  chronologique  pro- 
bable dans  les  bancs  coquilliers  de  la  Méditerranée  doit,  selon 
toute  vraisemblance,  se  trouver  à  une  moindre  altitude  que  l'ho- 
rizon où  les  espèces  arctiques  se  montrent  le  plus  nombreuses. 
De  môme,  il  est  très  probable  qu'à  l'époque  de  leur  dépôt  le 
domaine  soumis  à  la  glaciation  dans  l'extrême  Nord  était  plus 
étendu  qu'aujourd'hui,  et  qu'en  conséquence  les  bancs  coquilliers 
de  grande  altitude  qu'offrent  ces  régions  sont  plus  récents  que  les 
argiles  à  Leda  de  la  Norvège. 

Mais  laissons  ces  conjectures  et  revenons  à  l'extrême  Nord, 

4.  Le  Nord  de  l'Eurasie  et  les  côtes  occidentales  du  Paci- 
fique Nord.  —  Les  terrasses  de  l'Amérique  arctique  et  du  Groen- 
land se  répètent  au  Spitzberg.  Il  s'y  ajoute  une  circonstance 
curieuse.  Nordenskjôld  et  Drasche  ont  découvert  dans  cet  archipel 
de  grandes  quantités  de  coquilles  du  Mytilus  edidis  à  une  faible 
hauteur  au-dessus  de  la  rive,    avec  leurs  couleurs  naturelles  et 
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leur  ligament  bien  conservé.  Il  ne  semble  pas,  à  en  juger  par  les 
indices  qu'on  possède,  que  ce  mollusque  s'avance  aujourd'hui  jus- 
qu'à des  latitudes  aussi  élevées.  Les  gisements  en  question  sont 
évidemment  très  modernes,  et  il  est  impossible  d'en  expliquer 
l'existence,  comme  on  a  du  reste  tenté  de  le  faire,  par  le  climat 
plus  chaud  d'une  période  interglacinire  qui  aurait  affecté  l'ex- 
trême Nord  *. 

L'Austria-Sund,  dans  la  Terre  François-Joseph  est,  suivant 
l'expression  de  J.  Payer,  entouré  de  gradins  d'alluvions  à  coquilles 
marines  comme  le  feraient  des  courbes  hypsomélriques-. 

Middendorf  a  rencontré  de  semblables  gradins  étages  jusqu'au 
dessus  de  +  200  pieds  à  VadsO  dans  le  Varangerfjord,  ainsi  que 
dans  la  presqu'île  Ribatchii  et  à  l'île  Kildin  sur  la  côte  Mourmane, 
Bien  qu'il  ne  mentionne  pas  dans  ces  localités  de  coquilles  ma- 
rines, la  transgression  de  cette  époque  n'en  reste  pas  moins  hors  de 
doute;'  d'autant  moins  que,  comme  on  l'a  déjà  vu,  Murchison  a 
rencontré  des  couches  coquillières  au  voisinage  du  confluent  de  la 
Vaga  et  de  la  Dvina,  à  Oust-Vaga  :  la  mer  a  certainement  recou- 
vert, après  l'époque  glaciaire,  la  partie  inférieure  de  la  vallée 
actuelle  de  la  Dvina  \ 

Dans  la  Novaïa  Zemlia,  Wilczek  et  Hofer  rencontrèrent  des 
terrasses  étagées  jusqu'à  -h  300  pieds  (95  m.),  et  Nordenskjold, 
dans  la  baie  de  Rogatchev,  indépendamment  des  mollusques 
marins  apportés  par  des  oiseaux,  trouva  aussi  des  coquilles  sub- 
fossiles, en  particulier  \\\\q  Arca  ^  à  5  kilomètres  du  rivage  actuel 
et  à  l'altitude  de  100  pieds.  Tandis  que  le  déplacement  négatif  se 
manifeste  ainsi  sur  les  deux  grandes  îles  jumelles,  les  dépôts  à 
coquilles  de  la  mer  Glaciale  pénètrent,  d'après  les  observations  do 

1.  Osw.  Heer,  Die  Miocene-Flora  iind  Fauna  SpUzbergens^  mit  einem  Aîihang  Uber 
die  diluvialen  Ahlagerungen  Sjntzbergens  [K.  Svcnsk.  Vetensk.-Akad.  Handl.,  N.  F,, 
VIII,  1869,  n°  7,  p.  80-92,  1870). 

2.  J.  Payer,  Die  ôsterreichische-ungarische  Noy'dpol-Expeditioji,  in-8°,  1870,  p.  272. 
J^Voir  aussi  R.  Kœttlitz,  Observations;  o?}  tlie  Geology  of  Franz  Joscf  Land  'Quart.  Journ. 
Gcol.  Soc,  LIV,  1898,  p.  G3S-Gil).J 

3.  A.  von  Middendorf,  Anékiev,  eine  Inset  Im  Eismeere,  in  dcr  Gegend  von  Kola 
(Bull.  Acad.  Imp.  Se.  St.-Pétcrsbourg,  II,  18GU.  p.  153-158).  Il  est  probable,  d'après 
la  description,  qu'il  existe  des  âsar  à  Rybatchii;  Murchison,  de  Verneuil  and  Keyser- 
ling-,  Russia  and  the  Vrai  Mountains,  in-'t",  I,  1845,  j).  327-332.  [Dans  le  Nord  de  la  Rus- 
sie, cette  (c  transgression  marine  boréale  >>  atteint  l'altitude  de  150  mètres;  Th.  Tscher- 
nyschev.  Aperçu  sur  les  dépôts  post-tertiaires  en  connexion  avec  les  trouvailles  des  restes 
de  la  culture  préhistorique  au  Nord  et  à  l'Est  de  la  Russie  d'Europe  (Congrès  Internat. 
d'Archéol.  Préhist.  et  d'AntliropoL,  XI»  sess.,  Moscou,  1892.  I.  p.  30-56).  Voir  aussi 
H.  \V.  Feilden,  Notes  on  the  Glacial  Geology  ofArctic  Europe  and  ils  Islands  (Quart. Journ. 
Geol.  Soc,  LU,  1896,  p.  52  et  721);  W.  Ramsay,  Uber  die  geologische  Entxrickelung 
der  Ualbinsel  Kola  in  der  Quartcirzeit  (Fennia.  XVI.  n"  1,  1898,  p.  1-151.  5  pi..   I  carte\] 


772  LA    FACE    DE    LA    TERRE. 

Keyserling,  confirmées  par  Karpinsky,  dans  la  partie  inférieure  du 
bassin  de  la  Petchora;  ils  se  montrent  sur  VOb  inférieur,  et  les 
études  de  F.  Schmidt,  Lopatin  et  Nordenskjold  nous  apprennent 
que  sur  le  bas  Jenisse'i ,  les  mêmes  dépôts  marins  existent  jus- 
qu'au delà  de  Doudino  (par  environ  69°  20').  Ils  forment  le  sous- 
sol  des  toundras,  et  Middendorf  a  trouvé  des  coquilles  marines,  en 
particulier  Mya  truncata,  jusqu'à  200  pieds  au-dessus  de  la  rivière 
Taïmyr^ 

Outre  les  couches  à  coquilles,  on  voit  aussi  dans  la  Terre  de 
Taïmyr  de  grands  amas  de  troncs  d'arbres,  disposés  par  longues 
rangées  horizontales  que  séparent  des  intervalles  bien  défmis. 
C'est  ce  qu'on  appelle  le  bois  de  Noé.  «  Etant  donné  ce  fait,  dit 
Middendorf,  une  enquête  précise  pourrait  fort  bien  démontrer 
qu'aujourd'hui  encore  le  bois  de  Noé  n'est  pas  distribué  en  désordre 
sur  la  toundra,  mais  qu'il  se  répartit  en  lignes  de  rivage  régulières, 
sensiblement  parallèles  et  s'abaissant  successivement  vers  la  mer, 
chaque  ligne  prise  à  part  conservant  exactement,  d'un  bout  à  l'autre 
de  son  tracé,  la  même  altitude.  »  Aux  embouchures  de  la  Lena, 
de  la  Kohjma  et  sur  un  très  grand  nombre  d'autres  points  du 
littoral  sibérien,  on  signale  du  «  bois  de  Noé  »  à  des  hauteurs 
variables  au-dessus  de  la  mer.  Toutefois  la  question  de  savoir  com- 
ment se  sont  formés  ces  amas  de  bois  est  loin  d'être  résolue  ;  Bunge 
et  Toll  ont  montré  que  les  «  montagnes  de  bois  »  des  îles  de  la 
Nouvelle-Sibérie  appartiennent  aux  couches  tertiaires  à  plantes 
terrestres,  qui  présentent  dans  les  hautes  latitudes  une  si  éton- 
nante extension^. 

1.  H.  Hôfer,  Graf  Wilczek's  Nordpolarfahrt  im  Ja/i?'e  7575  (Petcrmann's  Mittheil., 
XX,  1874,  p.  302)  ;  F.  Schmidt,  WissenschaftUche  Resultate  der  zur  Aufsuchung  eines 
angckiindicjten  Mammiithcadavers  von  der  K.  Akademie  au  den  unleren  Jenissei  ausge- 
sandten  Expédition  {Mcm.  Acad.  Imp.  Se.  St.-Pétersbourg,  7*  sér.,  XVIII,  n°  1,  1872, 
p.  17  et  48);  A.  E.  Nordcnskiôld,  Redogorelse  for  en  expédition  iill  mynningen  af 
Jenissej  och  Sibirien  (Bihang  K.  Svensk.  Vet.- Akad.  Handl.,  IV,  1877, n°  l,p.  69  et  suiv.); 
A.  Th.  von  Middendorf's  Reise  in  den  dusscrsten  Norden  und  Osten  Sibiriens,  I,  p.  206; 
IV,  p.  261  et  suiv.  H.  Secbohm  mentionne  même  des  coquilles  atteignant  «  peut-être  » 
oOO  pieds  au-dessus  de  l'Iénisséï  (Proc.  R.  Geogr.  Soc.  London,  XXII,  1877-78,  p.  112). 
[Voir  aussi  N.  Wyssotzky,  Aperçu  sur  les  dépôts  tertiaires  et  posttertiaires  de  la  Sibérie 
occidentale  (Explor.  géol.  et  minières  le  long  du  chemin  de  fer  de  Sibérie,  livr.  V, 
S'-Pctcrsbourg,  1890,  p.  69-94,  carte;  en  russe,  résumé  en  français).] 

2.  A.  Bunge  und  E.  Toll,  Petcrmanns  Mitteil.,  XXXIII,' 1887,  p.  255.  M.  Lindc- 
man  écrit  entre  autres  choses,  qu'entre  la  Lena  et  le  détroit  de  Bering,  il  existe  des 
traces  de  bois  flotté  très  altéré  jusqu'à  50  verstes  de  la  mer,  en  certains  endroits  «  où 
depuis  très  longtemps  les  vagues  n'ont  jamais  pu  pénétrer  »  (Ibid.,  XXV,  1879,  p.  172). 
Wrangel  donne  déjà  une  évaluation  analogue  pour  la  Toundra,  Reise  lilngs  der  Nord- 
kiiste  von  Sibirien  und  auf  dem  Eismeere  in  den  Jahren  1820-18S4,  in-S",  Berlin,  1839. 
p.  256.  [J.  Schmalhausen  und  E.  v.  Toll,  Tertiûre  Pflanzen  der  Insel  Neusibirien  (Mém. 
Acad.  Imp.  Se.  S--Pétersbûurg,  7"  sér.,  XXXVII,  n°  5,  1890,  p.  1-22,  2  pi.).] 
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Des  divers  renseignements  qui  confirment  la  présence  de  dépôts 
marins  dans  les  basses  vallées  de  la  Lena,  de  l'Indigirka  et  de  la 
Kolyma,  il  ressort  de  la  façon  la  plus  nette  que  le  cours  inférieur 
de  tous  les  grands  fleuves  sibériens  a  été  recouvert  par  la  mer 
jusqu'à  une  distance  plus  ou  moins  grande  du  rivage  actuel,  et  cela 
à  une  époque  plus  récente  que  la  période  glaciaire. 

Les  bancs  coquilliers  modernes,  tels  qu'on  les  connaît  aux 
Aléoutiennes,ne  semblent  pas  non  plus  faire  dcisiui  ïiul{a?7îtchat/îa. 
Sur  les  versants  des  Kouriles^  on  connaît  des  terrasses  ;  Milne  décrit 
en  particulier  à  Furubets,  dans  l'île  Itouroup,  la  plus  grande  des 
Kouriles  (de  ii''  30'  à  4o°  30'  environ) ,  deux  gradins  dont  le  pre- 
mier se  trouve  à  +  400  ou  oOO  pieds  [150 -180  m.j,  et  le  second 
à  +  130  pieds  [40  m.].  Le  second  seulement  est  mentionné  sur 
d'autres  points.  Non  loin  de  là,  à  Ncmoro,  dans  l'île  de  Yéso, 
le  môme  observateur  signale  une  terrasse  entre  30  à  40  pieds  [10- 
12  m. j*. 

D'ailleurs,  dans  toute  cette  région,  le  phénomène  des  terrasses 
marines  étagées  paraît  être  très  général.  Pumpelly  signale  déjà 
des  terrasses  récentes  sur  les  côtes  à\\  Japon,  depuis  Yéso  jusqu'à 
Kiou-Siou  et  jusqu'à  la  bordure  de  la  grande  plaine  deltaïque 
chinoise  près  de  Tché-fou;  ces  terrasses  seraient  particulièrement 
nettes  dans  le  Sud  de  Yéso,  ainsi  qu'aux  environs  de  Yokohama. 
La  baie  des  Volcans  et  la  côte  septentrionale  du  détroit  de  Tsougar 
sont,  d'après  Bickmore,  entourées  de  terrasses.  Au  nord-est  de 
Sendai,  dans  la  baie  de  Kamama  ëura.  Rein  découvrit  sur  un  escar- 
pement calcaire  une  bande  horizontale,  large  d'environ  1  mètre,  et 
percée  de  trous  dans  lesquels  on  pouvait  voir  encore  des  centaines 
de  coquilles  de  pholades;  il  déduisit  de  ce  fait  un  soulèvement 
récent  du  sol,  d'une  amplitude  de  près  de  2  mètres.  Xaumann  a 
recueilli  un  grand  nombre  d'observations  du  même  genre,  qui 
ont  trait  aux  environs  de  ïokio  et  à  l'archipel  japonais  dans  son 
ensemble,  et  qui  témoignent  également  d'un  changement  dans  le 
sens  négatif  ^ 

1.  J.  Milnc,  The  Volcaaoes  of  Japan  (Trans.  Scisinol.  Soc.  .Japan,  IX.  part  II, 
Yokohama,  1886,  p.  loi,  164). 

2.  R.  Piuiipclly,  GeoLogical  Hcsearc/ics  in  China,  etc.  (Smithsoiiian  Cojitrib.  lo 
Knowledge,  XV,  n°  201,  1866,  surtout  p.  108);  Godfrey,  Geologtj  of  Japan  (Quart. 
Journ.  Geol.  Soc,  XXXIV,  1878,  p.  544);  A.  Bickmoro,  So77îe  ynore  récent  Changes  in 
China  and  Japan  (Amer,  Journ,  of  Se,  2*'  Scr.,  XLV,  1868,  p.  217).  A  Tché-fou,  selon 
Bickmoro,  il  n'y  a  qu'un  long  «  Sand-spit  »  avec  deux  anciennes  lignes  de  rivage, 
à  un  petit  nombre  de  pieds  au-dessus  de  la  mer.  Voir  encore  J.  J.  Rein,  Xalw'wissen- 
schaftlichc  Reisestudien  in  Japan  (Mittheil.  deutsch.  Ges.  f.  Natur-  und  Volkorkundc 
Ostasiens,  7.  Heft,  1875,  p.  29)  :  K.  Naumann.   Ûher  r/le  Ebcnc  von  Yedo  (IVtcrmann's 
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Plus  au  sud,  on  voit  les  indices  de  mouvements  négatifs  sinon 
disparaître,  du  moins  s'cfTacer  de  plus  en  plus'. 

0.  Côtes  orientales  du  Pacifique  Nord.  —  Lorsque,  le  8  août  1816, 
Kotzebue  fut  retenu  sur  la  côte  occidentale  de  l'Amérique  (ôô^'lS' 
de  lat.  N.)  par  une  violente  tempête,  ses  compagnons  Eschscholtz  et 
Chamisso  découvrirent  que  les  collines  du  rivage  étaient  formées 
par  de  la  glace,  recouverte  seulement  d'une  mince  couche  de  terre, 
et  que  cette  glace  était  fossile,  car  de  nombreux  débris  de  mam- 
mouth apparaissaient  au  jour  grâce  à  la  fusion  de  leur  enveloppe. 
Cette  glace  fossile  se  présentait  avec  une  telle  puissance  que  Cha- 
misso n'hésita  pas  à  y  voir  une  véritable  roche ^.  Kotzebue  nomma 
ce  point  Eschscholtz-Bay;  le  fait  a  été  confirmé  depuis  par  Beechey, 
Seemann  et  d'autres  voyageurs;  je  m'appuie,  dans  l'exposé  qui 
va  suivre,  sur  la  dernière  description  de  DalP. 

La  glace  fossile,  qui  possède  les  caractères  d'une  roche  spéciale, 
s'étend  du  côté  du  nord,  avec  des  interruptions,  jusqu'à  Point  Barrow, 
vers  Lest  jusqu'à  Return  Reef,  oii  la  couche  de  glace  commence 
à  6  pieds  environ  au-dessus  de  la  mer,  et  vers  le  sud  jusqu'au 
cap  Glacé  (Icy  Cape);  on  en  retrouve  même  quelques  affleure- 
ments isolés  jusque  dans  la  baie  de  Kotzebue.  Ce  n'est  point  un 
sol  gelé,  mais  bien  réellement  de  la  glace;  toutefois,  elle  n'a  point 
la  teinte  vert-bleu  de  la  glace  de  glacier  et  n'est  pas  transparente, 
elle  paraît  souvent  stratifiée  et  sa  couleur  est  parfois  jaunâtre, 
comme  si  elle  provenait  d'une  eau  tourbeuse.  Dali  l'a  étudiée 
avec  soin  à  Eléphant  Point,  dans  le  voisinage  de  l'île  Chamisso  : 
on  y  voit,  outre  de  minces  lits  argileux  à  Sphagnum  et  à  coquilles 

Mittheil.,  XXV,  1879,  p.  126).  Consulter  aussi  G.  Davidson,  Abrasions  of  the  Coast  of 
Japaii  (Proc.  California  Acad.  Se,  Yl,  1875,  p.  28);  cet  auteur  mentionne  sur  l'île 
d'Oô  (32°2o')  une  terrasse  à  +  100  pieds  environ. 

1.  Ce  fut  le  mode  de  formation  de  la  grande  plaine  qui  inspira  en  1874  à  F.  von 
Richthofen  l'idée  qu'en  venant  du  Nord  jusqu'à  la  hauteur  des  iles  ïchousan  règne  un 
mouvement  négatif,  alors  que  vers  le  sud  il  se  produit  un  mouvement  positif  (Zeitschr. 
Deutsch.  Geol.  Ges.,  XXVI,  1874,  p,  957-960). 

2.  0.  von  Kotzebue,  Entdeckunysreise  in  die  Sûdsee  und  nach  der  lieringsstrasse, 
in-i%  I,  1821,  p.  146;  III,  p.  170. 

3.  W.  H.  Dali,  Notes  on  Alaska  and  the  vicinity  of  Bering  Strait  (Amer.  Journ.  Se, 
3"^  Ser.,  XXI,  1881,  p.  104-111)  et  Alaska-Forschungen  im  Sommer  1880  (Petcrmann's 
Mittheil.,  XXVII,  1881,  p.  46-47);  A.  Pcnck,  Die  Eismassen  der  Eschscholtz-Bai  [Dcuischc 
Geogr.  Blâttcr,  Bremen,  IV,  1881,  p.  174-189).  [Voir  aussi  W.  H.  Dali  and  G.  D.  Har- 
ris,  Corrélation  Papers-Neocene  (U.  S.  Geol.  Survey,Bull.  n"  84,  1892,  p. 260-268,  pi.  III  : 
carte  des  gisements  de  glace  fossile;  reprod.  IS**'  Ann.  Rep.,  1896-97,  pt.  III,  pi.  1); 
W.  H,  Dali.  Report  on  Coal  and  Lignite  ofAlaska{\V^  Ann.  Rep.,  1895-96,  pt.  I,  p.  850- 
860);  J.Geilde,  The  Great  Ice  Age/6'^  éd.,  1894,  p.  664  et  suiv.;  G.  M.  Dawson,  Notes  on 
the  Occurrence  of  M amnioth- remains  in  the  Yukon  District  of  Canada  and  in  Alaska 

Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  L,  1894,  p.  1-9). J 
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de  Pisiflium  et  de  Valvata,  des  taches  terreuses  exhalant  une 
odeur  fétide,  comme  une  odeur  de  pourriture,  exactement  comme 
au  voisinage  dos  cadavres  de  mammouth  et  de  rhinocéros  le  long 
des  fleuves  sihériens;  l'on  y  trouve  on  outre  un  grand  nomhrc 
d'ossements  de  mammouth  et  de  ruminants.  En  fait,  il  existe  sur 
ce  point  une  véritable  crête  de  glace  solide,  atteignant  plusieurs 
centaines  de  pieds  au-dessus  de  la  mer;  cette  crête  domine  tout  lo 
pays  environnant,  et  son  âge  est  antérieur  au  mammouth.  En  même 
temps,  la  surface  de  la  glace  est  disposée  en  gradins.  La  première 
falaise  de  glace  a  30  pieds  environ  d'élévation  [9-10  m.!,  en  y 
comprenant  les  2  à  3  pieds  de  terre  qui  recouvrent  la  glace.  Plus 
loin,  vers  l'intérieur,  se  dresse  un  second  escarpement  do  glace; 
Dali  a  pu  le  suivre  sur  une  longueur  de  i  kilomètres,  et  il  en  éva- 
lue l'altitude  à  80  pieds  [2im.].  A  partir  de  ce  point,  la  ci-ète  s'élève 
graduellement  en  formant  une  croupe  arrondie,  entièrement  con- 
stituée par  de  la  glace,  et  sans  qu'on  découvre  aux  alentours  aucun 
sommet  qui  la  domine.  De  l'allure  des  bancs  à  Spliagnum,  Dali  a 
conclu  que  cotte  masse  de  glace  n'est  point  soumise  à  un  mouve- 
m  nt  de  progression  comme  un  glacier.  La  couche  d'argile  qui  la 
surmonle  peut  atteindre  40  pieds  [12  m.];  elle  renferme  des  osse- 
ments d'éléphant,  de  cheval  et  de  buffle,  mais  elle  ne  dépasse  pas 
un  certain  niveau,  et  no  semble  point  arriver  jusqu'au  sommet  do 
la  montagne  do  glace. 

Des  masses  de  glace  analogues  ont  été  découvertes  depuis  par 
Bunge  et  ToU  aux  îles  do  la  Nouvelle-Sibérie'. 

Middendorf,  qui  croyait  au  soulèvement  non  seulement  de 
toute  la  Sibérie,  mais  encore  du  Nord-Ouest  de  l'Amérique  et  de 
l'ensemble  des  régions  polaires,  et  que  les  observations  de  Pingel 
au  Groenland  semblent  avoir  seules  empoché  de  produire  des  con- 
clusions générales,  Middendorf  rapporte  que  dans  \v  Norton- 
Sound  Sagoskin  aurait  trouvé  au  sommet  do  rîl«>  Sainl-Michel 
des  amas  de  «  bois  de  Noé  «^ 

De   môme,  Dali  a   rencontré   de   longs  alignements  do   troncs 

[ï.  ^7:tvo\\\ii\.  \.  'ïoW,  WissenschaftlicheResultate  <k'r  von  drr  Kn/scrl.  ALadcmir 
dcr  Wissenschaften  zuv  Evforschung  des  Jannlmides  und  der  Seusihirisclicn  Inscin  in 
deaJahren  1885  und  I88G  ausçfesandtcn  Expédition,  Abili.  III  :  />/>•  Fossilen  Eisloger 
und  ihre  Bezielmngen  zn  dcn  Mammutideichen  (Mém.  AcîkI.  Iiup.  Se.  S'-Pétersbourg. 
7»  Scr.,  XLII,  n°  13,  189:3,  86  p.,  7  pi.);  J.  D.  Tscherski.  Abtli.  IV  :  Dcxchreihung  der 
Sammlung  postterliarer  Suugelicre  (Ibid.,  Tsér.,  XL.  iv  1.  18!):3,  p.  i-.".!!.  6  pi.):  A.  do 
Lapparent,  Ie5  anciens  glaciers,  in- 8°,  Paris,  1892  (Exir.  du  Correspondant  \  p.  o3-G0 
du  tir.  à  part.] 

2.  Middendorf,  Reise  in  dcn  ilussersten  Norden  und  Osten  Sibiriens,  II.  ]).  2G:J,  note. 
La  description  qu'a  donnée  Cook  de  In  péninsule  de  Denbigg,  dans  le   Norton  Sound ^ 
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d'arbres  dans  un  étal  de  décomposition  avancée,  fort  au-dessus  de 
la  portée  maxima  des  hautes  marées,  sur  toute  la  partie  du  litto- 
ral comprise  entre  la  Norton  Bay  et  le  Kotzebue  Sound;  il  y  a  vu  la 
preuve  d'un  soulèvement  du  sol  qui,  dans  son  opinion,  se  manifes- 
terait depuis  le  loO*^  degré  de  longitude  dans  toute  la  presqu'île 
à^ Alaska.  Les  terrasses  font  défaut  dans  la  région  du  Yukon  et 
sur  la  bordure  du  continent  au  voisinage  de  cette  péninsule  :  Dali 
met  ce  fait  en  rapport  avec  l'absence  d'indices  d'une  glaciation 
générale  dans  ces  parages'. 

D'ailleurs  Dali  a  trouvé  sur  les  basaltes  vésiculaires  de  l'île  Saint- 
Michel,  déjà  mentionnée,  des  balanes  fixés  à  la  roche  à  +  lo  pieds 
au  moins  [4  à  5  m.j,  et  depuis  longtemps  Grewingk  a  recueilli  des 
faits  témoignant  du  séjour  de  la  mer  bien  au-dessus  de  son  niveau 
actuel,  dans  l'Alaska,  les  Aléoutiennes  et  les  îles  Pribilof.  A  l'époque 
où  écrivait  Grewingk,  vers  1850,  les  dépots  marins  récents  qui 
fournissent  la  preuve  la  plus  directe  de  ces  mouvements  étaient 
assimilés  aux  derniers  termes  de  la  série  tertiaire,  tandis  qu'on 
regardait  comme  «  diluviens  »  les  dépôts  à  ossements  d'éléphants 
visibles  en  tant  d'endroits,  comme  ceux  du  Kotzebue  Sound.  Mais, 
dès  cette  époque,  Grewingk  mit  en  pleine  lumière,  ainsi  qu'on  l'a 
déjà  vu,  la  ressemblance  frappante  de  la  faune  malacologique  qui 
caractérise  ces  prétendues  formations  tertiaires  avec  celle  de  Beau- 
port  près  de  Québec,  sur  le  Saint-Laurent;  et  de  fait,  elles  repré- 
sentent également  l'étage  de  Champlain  dn  Canada-. 

De  semblables  dépôts  ont  été  trouvés  par  Vossnessenski,  Postels, 
Beechey  et  d'autres  explorateurs  sur  des  points  divers;  ainsi  sur 
l'île  Saint-Paul,  dans  le  groupe  des  Pribilof  (o7^);  à  la  même 
latitude  à  peu  près,  dans  la  baie  d'igatskoi,  au  cap  Tonki  (côte 
orientale  de  l'île  Kadiak),  c'est-à-dire  au  nord-est  de  la  presqu'île 

a  été  parfois  citée  comme  indiquant  un  soulèvement  du  sol,  mais  elle  peut  aussi  bien  se 
rapporter  à  un  phénomène  d'atterrissement  [A  Voyaçje  to  the  Pacific  Océan,  II,  1784, 
p.  485).  C'est  par  erreur  qu'on  a  pu  invoquer  une  trouvaille  faite  par  Lamanon  dans  le 
Port  des  Français  (58°37')  et  concernant  de  grandes  coquilles  pétrifiées,  différentes  des 
coquilles  vivant  le  long  du  rivage  [Voyage  de  La  Pérouse  autour  du  Monde,  publié 
■par  Milct-Mureau,  in-4'',  II,  1791,  p.  189). 

1.  W.  H.  Dali,  Alaska  and  ils  Resources,  in-8'',  Boston,  1870,  p.  462,  465.  [L'ab- 
sence complète  de  traces  glaciaires  dans  le  Nord  de  l'Alaska  a  été  confirmée  par 
toutes  les  explorations  récentes  (Dali,  Dawson,  Hayes,  McConnell,  Russell,  Spurr,  etc.); 
voir  ci-dessus,  p.  322,  notes  1,  2,  et  T.  C.  Chamberlin,  Glacial  Phenomena  of  North 
America  {in  J.  Geikie,  The  Great  Ice  Age,  3^  éd.,  1894,  p.  727,  carte,  pi.  XIV);  0.  Nor- 
denskjold,  Preliminary  Noies  on  the  Surface  Geology  of  fltc  Yukon  Territory  (Amer, 
Gcologist,  XXIII,  1899,  p.  288-298).] 

2.  C.  Grewingk,  Beitrag  zur  Kenntniss  der  orographiscken  iind  g  cog  nos  lise  lien  Be- 
schaffenheitderNordwestkiiste  Amerika's,'m-S'',  1850  (extr.  des  Verhandl.der  Russisch-K. 
Mincralog.  Gesellsch.  zu  St.  Petersburg,  1848-1849,  p.  249). 
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d'Alaska,  ces  coquilles  sont  renfermées  dans  un  tuf  volcanique 
formant  le  long  de  la  côte  une  petite  falaise  de  1  brasse  et  demie  de 
haut.  A  l'ouest  de  Kadiak,  elles  apparaissent  sur  la  rive  orientale 
de  la  péninsule  d'Alaska;  mais  ces  dépots  semblent  atteindre  leur 
plus  grand  développement  près  de  l'extrémité  de  la  presqu'île,  dans 
la  baie  Morchovsky  (baie  des  Morses),  dans  la  baie  MoUer  et  Pavlov 
et  sur  l'ile  Unga  (de  56«  à  55°).  Dans  la  baie  ^lorchovsky,  en  parti- 
culier, repose,  à  oO  toises  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  [100  m. 
environ],  une  couche  horizontale  de  ces  coquilles,  et  au-dessus  se 
succèdent  sur  une  épaisseur  de  oO  autres  toises  des  assises  hori- 
zontales de  sable  et  d'argile. 

A  l'île  Unalaska,  ces  couches  reposent  sur  le  pied  nord-ouest  du 
volcan  Makouchkin;  et  sur  la  côte  nord  de  l'île  Atka,  par  environ 
52*' 30',  les  mêmes  coquilles  apparaissent  à  30  pieds  au-dessus  de 
la  mer,  dans  des  lits  de  grès  tendre  et  des  bancs  d'argile  durcie  ^ 

Depuis  des  siècles  cependant  il  ne  s'est  pas  produit  dans  les 
Aléoutiennes  de  changement  notable  des  lignes  de  rivage  ;  cela 
ressort  des  études  qu'a  consacrées  Dali  aux  nombreux  et  impor- 
tants amas  de  ((  rebuts  de  cuisine  »,  qui  nous  ramènent  à  un  stade 
de  civilisation  de  beaucoup  inférieur  à  celui  des  Innuit  actuels-. 

Vers  le  sud,  les  indices  d'un  niveau  supérieur  deviennent  plus 
rares,  sans  faire  entièrement  défaut.  Au  Fort  Simpson  (o4"34'), 
on  observe  sur  la  côte,  à  +  100  pieds,  une  terrasse  de  matériaux 
meubles,  d'ailleurs  assez  peu  marquée;  plus  au  sud,  à  Metla  Katla, 
elle  se  dessine  nettement  à  95  pieds  [29  m.]  au-dessus  du  niveau 
des  hautes  mers.  Dawson,  à  qui  nous  devons  la  plupart  des  obser- 
vations faites  sur  ces  parages,  rencontra  au-dessus  des  formations 
glaciaires,  dans  le  Skidegate  Intel  (53"  10'),  qui  sépare  les  deux 
îles  principales  de  l'archipel  de  la  Reine-Charlotte,  un  sable  argi- 
leux à  Leda,  Cardium  et  balanes. 

Dans  \c  détroit  de  Géorgie,  on  connaît  des  terrasses  à   +   100 

1.  Grcwingk,  M6111.  cité,  sui-Loul  p.  27i  cL  suiv..  \).  :\'t  oL  jiillcurs.  L'échantillon  dos 
îles  Pribilof  ligure  par  Pinart  ni'inspir(>  quelques  doutes  à  cause  de  son  mode  de  conser- 
vation {Pinart,  Voyages  à  la  Côte  Nurd-Ouc.sl  de  L'Amérique,  \n-\\  I,  187o,  p.  3o,  pi.  A, 
1j^,.7).  ^  Lutkc  {Voyage  autour  du  Monde  sur  la  Corvette  la  Sémiavine,  t.  III,  réd.  par 
AL  Postels,  in-8%  Paris,  1836,  p.  27)  décrit  les  couches  horizontales  à  ccxpiilles  de  la 
presqu'île  d'Alaska;  les  déterminations  paléonlologiques  ont  été  faites  plus  tard  d'après 
les  collections  de  Vossnessenski.  [Sur  les  dépôts  marins  récents  desiles  de  l'Alaska,  voir 
aussi  J,  Stanky-Brown,  Geology  of  the  Pribilof  hlands  (Bull.  Geol.  Soc.  ol"  America, 
m.  1802,  p.  496-500);  G.  M.  Dawson,  Noies  on  the  Geoloyy  of  Middleton  Islnnd,  Alaska 

ll)id.,IV,  1803,  p.  !i21-iU),oA  Geolof/ical  Soles  on  somr  of  Iho  Coasl?,  and  Ishind  of  Heriny 
Sea  and  Vicinily  (Ibid.,  V,  1804,  p.  117-146).] 

2.  Dali,  Trihes  ot'lhe  Extrême  Norlh-  West;  Contrihutions  to  North  American  Elhnoloqy, 
vol.I,  1877  (Powell,Geogr.  and  Geol.  Survey  ol'the  Ilocky  Mountain  Région),  p.  41  et  suiv. 
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et  200  pieds  [30  et  60  m.].  A  Nanaimo,  dans  Fîle  de  Vancouver,  à 
+  70  pieds  [21  m.],  des  bancs  coquilliers  à  Saxicava  rugosa,  Mya 
et  Leda  reposent  sur  les  anciennes  formations  glaciaires.  Des  bancs 
coquilliers  semblables  avaient  déjà  été  remarqués  par  Blake,  il  y 
a  longtemps,  dans  le  voisinage  de  Victoria,  à  20  pieds  [6  m.]  au- 
dessus  des  hautes  mers*. 

Plus  sont  rares  sur  la  côte,  en  comparaison  avec  d'autres 
régions,  les  données  relatives  à  des  traces  de  ce  genre,  plus  précis 
et  plus  frappants  sont  les  renseignements  portant  sur  les  terrasses 
qui  découpent  les  versants  dans  toutes  les  vallées  de  l'intérieur. 
Ces  terrasses  fluviales  sont  si  nettement  marquées  et  atteignent  des 
altitudes  si  considérables  qu'aucun  voyageur  n'a  négligé  de  les 
mentionner.  Dans  le  Puget  Sound,  on  signale  déjà  des  terrasses 
jusqu'à  i  600  pieds  [490  m.];  franchissant  le  faîte  de  partage,  elles 
pénètrent  dans  la  vallée  du  Cowlitz,  mais  on  ne  possède  aucune 
observation  permettant  de  fixer  jusqu'à  quelle  hauteur  s'y  élèvent 
les  indices  authentiques  de  Faction  marine". 

Les  terrasses  intérieures  du  Saskatchewan,  de  l'Athabasca, 
du  Vermillon,  de  l'Upper  Columbia  River,  du  Fraser,  etc.,  ont  été 
parfaitement  décrites  par  Hector;  il  a  rappelé  à  ce  propos  qu'an- 
térieurement Logan  avait  déjà  observé  des  terrasses  jusqu'à  331 
pieds  (100  m.)  au-dessus  du  Lac  Supérieur,  et  il  en  a  déduit  une 
submersion  totale  du  continent  jusqu'à  3000  pieds  [914  m.]  au- 
dessus  des  mers  actuelles  \ 

1.  G.  M.  Dawson,  On  the  Super ficiat  Geology  of  British  Columbia  (Quart.  Journ. 
GeoL  Soc,  XXXIV,  1878,  p.  97,  99)  et  Addltional  Observations  (Ibid.,  XXXVII,  1881, 
p.  278],  Des  données  analogues  avaient  déjà  paru  dans  H.  Bauerman,  On  the  Geology 
of  the  South-Eastern  Part  of  Vancouver  Islayid  (Ibid.,  XVI,  1860,  p.  202).  Voir  aussi 
G.  M.  Dawson,  Rapport  sur  les  îles  de  la  Reine  Charlotte  (Commiss.  géol.  du  Canada, 
Rapport  des  Opérations,  1878-79,  p.  110  B).  Je  n'ai  pas  mentionne  le  banc  coquillier  qu'on 
observe  à  +  lo  pieds  ;p.  114  B  et  suiv.)  parce  qu'il  évoque  l'idée  de  «  rebuts  de  cuisine  «  ; 
Blake,  Rep.  U.  S.  CoastSurvey  forl867,  p.  281,  et  Topographical  and  Geological  features 
of  the  Northwest  Coast  of  America  (Amer.  Journ.  Se,  2^  Ser,,  XLIV,  1868,  p.  243);  voir 
aussi  W.  C.  Grant,  Journ.  R.  Geogr.  Soc,  XXVII,  1837,  p.  28o.  [Sur  les  terrasses  et  les 
couches  marines  de  la  Colombie  Britannique,  voir  G.  M.  Dawson,  Report  on  a  Geological 
Examination  ofthe  Northern  Part  of  Vancouver  Islands  and  adjacent  Coasts  (Geol.  and 
Nat.  Hist.  Survey  of  Canada,  Ann.  Rep.,  new  Ser.,  II,  1886,  B,  p.  103  et  suiv.,  carte, 
pi. ,1887);  Récent  Observations  on  the  Glaciation  of  British  Columbia  [Geol.  Mag.,  Dec.  3, 
V,  1888,  p-  347-330);  On  the  Later  Physiographical  Geology  of  the  Rocky  Mountain  Région 
in  Canada^  with  spécial  Référence  to  Changes  in  Elévation  and  the  History  of  the  Gla- 
cial Period  (ïrans.  Royal  Soc  Canada,  Vlll,  Sect.  IV,  1890,  p.  3-74,  pi.  I-III  :  cartes).] 

2.  J.  S.  Newberry,  Surface  Geology  of  the  Country  bordering  the  N.  Pacific  Rail- 
road  (Amer.  Journ.  Se,  3^^  Ser.,  XXX,  1883,  p.  344).  [Voir  aussi  J.  P.  Kimball,  Physio- 
graphic  Geology  ofthe  Puget  Sound  Basin  [Amer.  Geologist,  XIX,  1897,  p.  225-237, 
304-322,  pi.  Xll,  XIX,  ;B.  Willis,  Drift  Phenomena  of  Puget  Sound  ,Bull.  Geol.  Soc.  of 
America,  IX,  1898,  p.  111-162,  pi.  6-10).] 

3.  J.  Hector,  On  the  Geology  of  the  Country  between  Lake  Superior  and  the  Pacific 
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Dawson  a  découvert  une  terrasse  de  cailloux  roulés  jusqu'à  une 
altitude  qui  ne  serait  pas  inférieure  à  5270  pieds  (i()0()  m.)  sur  le 
versant  nord  du  Mont  Il-ga-chuz,  à  l'ouest  du  Fraser;  il  se  déclarait 
disposé  à  admettre  une  submersion  qui  aurait  atteint  4  000  à  5000 
pieds  [1200  à  1500  m.^  Cependant  les  derniers  écrits  de  ce 
géologue  semblent  indiquer  qu'il  inclinerait  plutôt  aujour- 
d'hui à  expliquer  ces  hautes  terrasses  par  l'action  des  cours 
d'eau  et  par  l'hypothèse  de  grands  lacs.  On  n'a  jamais  con- 
staté dans  ces  terrasses  intérieures  la  présence  de  coquilles  ma- 
rines ^ 

En  fait,  ces  terrasses  fluviales  appartiennent  à  des  phénomènes 
d'un  autre  ordre,  et  l'on  ne  saurait  y  voir  le  témoignage  d'une  sub- 
mersion aussi  marquée  du  continent.  Il  existe  en  Europe  de  nom- 
breux exemples  de  terrasses  fluviales  bien  loin  de  la  zone  dans 
laquelle  se  sont  fait  sentir  les  oscillations  des  rivages.  Ces  exemples 
se  reproduisent  sur  le  cours  inférieur  de  la  Columbia-  et  dans 
toutes  les  vallées  jusqu'à  celle  du  Sacramento,  mais  nous  n'avons 
pas  à  nous  en  occuper  ici. 

Les  forêts  sous-marines  observées  aux  abords  de  l'embouchure 
de  la  Columbia  sont  interprétées  par  Dana  comme  résultant  de 
glissements  locaux ^  Au  voisinage  des  rivières  Coquille  et  Ump- 
qua  et  près  de  la  Coos-Bay  (44*'-43'^),  Goodyear  décrit  la  côte 
comme  formant  un  plateau  de  200  à  800  pieds  d'altitude  [60- 
245  m.],  avec  traces  d'oscillations;  dans  ce  plateau  sont  encaissées 


Océan  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XVII,  1861,  p.  388-44o,  pi.  XIIP,  Hind  décrit  celles  qui 
se  trouvent  sur  le  Saskatchewan  méridional  (Ibid,,  XX,  1864,  p.  122-130).  Une  description 
très  nette  des  terrasses  bordant  les  aftVuents  du  Fraser  est  donnée  par  Vise.  Milton  and 
W.  B.  Cheadle,  The  Norlh-West  Passage  bij  Land, in-S°,  3'*  éd.,  186j,p.  338,  et  pi.;  de 
mêmeBegbie,  Proc.  R.  Geogr.  Soc.,27févr.  1871.  Dès  1832,  le  capitaine  Back  avait  vu  10 
à  11  terrasses  sur  le  Grand  Lac  des  Esclaves,  et  il  conclut  à  un  allaissemcntdc  son  niveau, 
lorsqu'il  eut  fait  l'étude  de  l'émissaire  de  ce  lac,  la  Grande  Rivière  aux  Poissons,  Cette 
rivière,  à  l'instar  de  l'émissaire  du  lac  Winnipeg,  le  Nelson  River,  est  interrompue  par 
des  cataractes  rocheuses  ;  Back,  An  Account  of  the  Roule  and  Appearauces  of  tlie  Countnj 
from  Great  Slave  La/ce  in  the  Polar-Sea  (Journ.  R.  Geogr.  Soc,  VI,  1836,  p.  5\ 

1.  G.  M.  Dawson,  Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XXXIV,  1878,  p.  21  et  XXXVII.  1881. 
p.  283.  Voir  un  dessin  et  de  nombreuses  mesures  relatifs  à  des  terrasses  tluviales  dans 
le  Rapport  de  la  Commission  ijéol.  du  Canada,  1875-76,  p.  290,  et  1877-78.  p.  168  B  et 
suiv.  ;  pour  une  gravure  de  la  terrasse  de  l'Il-ga-cliuz,  Ibid..  1876-77.  pi.  II,  p.  42.  [Pour 
d'autres  exemples,  également  empruntés  à  la  Coloml)ic  Britannique,  voir  G.  M.  Dawson. 
Ibid.,  IV,  B,  1888-89  {West  Kootanie\  et  VII.  B,  1894  [KamloopsA 

[2.  W.  L.  Dawson,  Glacial  Phenomena  in  U/canogan  Countg,  Washington  (Amer. 
Geologist,  XXII,  1898,  p.  203-217);  I.  C.  Russell,  The  Great  Terrace  of  the  Columbia  and 
other  Topographie  Features  in  the  Neighhourhood  of  Lakc  Chrlan,  Washington  (Ibid., 
p.  362-369)!] 

3.  J.  D.  Dana,  in  Gh.  Wilkes,  U.  S.  Exploring  Expédition  during  the  gears  li^.'ifi  (o 
}8.',2,  X,  1849.  p.  670,  677 
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deux  dépressions  longues  de  plusieurs  milles,  où  la  marée  remonte 
fort  loin  vers  l'intérieure 

Au  regard  des  terrasses  côtières  de  Californie^  il  règne  des 
doutes.  Au  nord  de  Fort  Ross,  par  38*^40'  environ,  se  trouve  d'après 
Becker  une  longue  terrasse,  offrant  les  caractères  d'une  ancienne 
plage  ;  des  trous  de  pholades  y  ont  été  observés  sur  un  point  à 
100  pieds  environ  (30™, 8),  et,  sur  un  autre  point,  à  une  hauteur  à 
peu  près  doublet 

Dans  la  baie  de  San  Francisco  et  plus  au  nord,  sur  les  rives  de  la 
baie  de  San  Pablo  (38^10'  à  37^*30'),  les  traces  d'un  mouvement  néga- 
tif sont  nettement  visibles.  Sur  la  rive  nord  du  Lobos  Creek,  petit 
cours  d'eau  qui  descend  du  Mountain  Lake  vers  la  mer,  Blake  a  vu  des 
coquilles  actuelles  et  des  galets  à  +  80  et  à  +  100  pieds  [24-30  m.]  ; 
on  connaît  des  vestiges  semblables  autour  de  San  Francisco  ;  ce  ne 
sont  pas  seulement  des  bancs  coquilliers  mais  encore  des  perfora- 
tions dues  aux  mollusques  lithophages  qui  se  présentent  autour  de 
la  baie,k  des  hauteurs  diverses;  toutefois,  il  ne  semble  pas  qu'elles 
dépassent  nulle  part  l'altitude  de  100  pieds  (30"',8)e 

A  l'est  de  la  ville  de  Santa  Cruz,  dans  le  Sud  de  la  Californie, 
(36^  oo'),  il  existe  d'après  Whitney  deux  terrasses  très  nettes  et  par- 
ticulièrement continues  à  +  64  et  +  263  pieds  (ID'^jS  et  80  m.);  le 
gradin  inférieur  forme  une  surface  assez  large,  sur  laquelle  est 
bâtie  la  ville  de  Santa  Cruz.  Le  canon  de  Santa  Maria,  par  environ 
34*^  de  lat.  N.,  présente  à  son  débouché  sur  la  mer  quatre  ter- 
rasses étagées;  la  plus  haute  se  trouve  à  +  148  pieds  (45  m.),  et 

1.  W.  A.  Goodyear,  Noies  on  tlie  Geology  of  the  Coast  of  Oregon  (Proc.  California 
xVcacl.  Se,  IV,  1872,  p.  293-298).  [Voir  aussi  J.  S.  Diller,  A  Geological  Reconnaissance 
in  Northwestern  Oregon  (17"^  Ann.  Rep.  U.  S.  GeoL  Survey,  1895-96,  pt.  I,  p.  441-320, 
pi.  IV-XVl;  en  particulier,  p.  479-490).] 

2.  G.  F.  Becker,  Noies  on  the  Stratigraphy  of  California  (U.  S.  GeoL  Survey,  BulL 
n"  19,  1883,  p.  15,  16);  Davidson  signale  à  -f  40  pieds  une  terrasse  horizontale  à  Point 
Arena(Proc.  CaliforniaAcad.  Se,  IV,  1871,  p.  179);  voir  surtout  son  mémoire  :  The  Abra- 
sions ofthe  Continental  Shore  of  Northwest  America  and  the  supposedancienlSea-levels 
(Ibid.,  V,  1873,  p.  90-97  et  pi.  V.)  Le  même  observateur  expose  de  nombreuses  obser- 
vations relatives  à  des  terrasses  sur  la  côte  de  Californie  et  dans  des  latitudes  plus  sep- 
tentrionales, il  pense  qu'elles  auraient  été  produites  par  une  calotte  glaciaire  couvrant 
tout  le  pays.  Je  dois  renoncer  à  utiliser  ces  renseignements,  parce  que,  comme  l'auteur 
l'avoue  lui-même,  une  grande  partie  de  ces  observations  a  été  faite  seulement  du  large. 
[Voir  aussi  A.  C.  Lawson,  The  Geoniorphogeny  of  the  Coast  of  Northern  California 
(University  of  California,  BulL  Dept.  of  GeoL,  I,  1894,  p.  241-272).] 

3.  J.  Blake,  On  the  Graduai  Elévation  of  the  Land  in  the  Environs  of  San  Francisco 
(Proc.  California  Acad.,  III,  1863.  p.  45,  46);  Newberry,  Report  on  North  California  and 
Oregon,  in-4",  1837,  p.  13-15;  Whitney,  Geology  of  California,  I,  1865,  p.  102;  Amos 
Bowman,  On  Coast  Surface  and  Scenic  Geology  (Proc.  California  Acad.,  IV,  1872, 
p.  244).  [Voir  aussi  A.  C.  Lawson,  Sketch  of  the  Geology  of  the  San  Francisco  Peninsula 
(13^*'  Ann.  Rep. U.  S.  GeoL  Survey,1893-94, p.  399-476,  pi.  V-XII  ;  en  particulier,p.  463-468).] 
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Newberry  confirme  l'existence  de  bancs  coquilliers  récents  dans 
plusieurs  localités  de  cette  côte'. 

A  l'extrémité  nord  du  golfe  de  Californie,  il  semble  s'être  pro- 
duit une  série  de  changements  des  plus  remarquables.  On  ne  peut 
guère  mettre  en  doute,  après  la  description  de  Blake,  que  ce  golfe 
se  soit  avancé  beaucoup  plus  loin  jadis  à  l'intérieur  des  terres, 
dans  la  direction  du  N.W.,  direction  suivant  laquelle  les  sierras 
de  l'Arizona  méridionale,  venant  du  S.E.,  se  rencontrent  avec  les 
chaînons  montagneux  de  la  Basse-Californie.  C'est  dans  cet  espace 
que  se  trouve  comprise  aujourd'hui  une  notable  partie  du  désert 
du  Colorado,  située  au-dessous  du  niveau  de  la  mer  ou  dans  le 
prolongement  môme  de  sa  surface.  On  connaît  sur  la  bordure 
occidentale  du  désert  quelques  rares  lambeaux  d'une  formation 
marine  tertiaire  assez  spéciale,  renfermant  des  Ostrea,  Anomia  et 
Pecten.  Tout  le  centre  du  désert  est  rempli  par  une  formation  argi- 
leuse d'eau  douce  à  Anodonta,  PlanorbU,  Plu/sa^  Amnicola,  con- 
tenant aussi  vers  le  sud  des  coquilles  de  Gnathodon.  Il  existe  par 
endroits  des  terrasses  sur  les  bords. 

Le  fleuve  Colorado,  dont  le  tracé  sert  à  peu  près  de  limite  au 
désert  du  côté  de  l'est,  coule  plus  haut  que  ce  désert,  et  à  partir 
du  voisinage  de  son  lit  le  sol  s'abaisse  graduellement  vers  le  fond 
de  la  cuvette.  Blake  montre  que,  selon  toute  vraisemblance,  dans 
le  lac  d'eau  douce  qui  occupait  l'emplacement  du  désert  se  sont 
accumulés  les  sédiments  fins  amenés  par  le  lleuve,  tandis  que  les 
matériaux  grossiers  se  déposaient  plus  près  de  ses  berges;  ensuite, 
par  le  simple  progrès    des  atterrissements,  la  mer  s'est  trouvée 

1.  J.  D.  Whitncy,  Geology  of  Cal  if  or  nia,  I,  p.  IG.j.  1G9.  [Voir  aussi  A.  C.  Lawson, 
The  Posi-Pliocene  Diastrophism  of  the  Coast  of  Soutliern  California  (University  of  Cali- 
fornia,  Bull.  Dcpt.  of  GeoL,  I,  1894,  p.  115-160,  pi.  8-9);  H.  W.  Fairbanks,  Oscillations 
ofthe  Coast  of  California  during  the  Pliocène  and  Pleislocene  (Amer.  GeologistjXX,  1897, 
p.  213-245,  pi.  XV);  W.  P.  Blako,  Oscill allons  of  Level  of  tlœ  Pacific  Coast  of  the 
United  States  (Ibid.,  XXI,  1898,  p.  164-165  .]  Whitncy  mentionne,  d'après  le  Dr  Coopcr, 
sur  les  îles  Sanla  Barbara  et  Catalina  (34°-33°20')dcs  terrasses  allant  jusqu'à  1000  pieds, 
mais  il  n'a  pas  visité  les  lieux  lui-même  (^Ouvr.  cité,  p.  182).  [Dans  l'île  San  Clémente, 
W.  S.  T.  Smith  signale  des  terrasses  marines  très  nettes  jusqu'à  1500  pieds  [457  m.]  d'alti- 
tude (IS^*»  Ann.  Rep.  U.  S.  Gcol.  Survey,  1896-97,  pt.  Il,  p.  459-496,  pi.  LXXXIV-XCVI).] 
Les  lignes  de  rivage  voisines  de  Montcrey  sont  mentionnées  déjà  dans  Bhxkc,  Reports  of 
Explorations  and  Surveys  for  a  Railroad  froni  the  Mississippi  River  to  the  Pacific  Océan, 
V,  1856,  p.  129,  186.  A  San  Pedro  également,  on  aurait  trouvé  une  dent  d'éléphant  dans 
une  ancienne  formation  de  rivage.  Oscar  Loew  pense  que  la  Californie  méridionale  subit 
actuellement  un  relèvement  de  5  pieds  par  siècle  (Loew  m  Wheeler,  Annual  Report  iipon 
the  Geographical  and  Geological  Explorations  and  Surveys  West  ofthe  100^''^  Meridian, 
in-8°,  1876,  p.  184).  Loew  déduit  en  outre  de  raisons  météorologiques  que  le  Mexique, 
l'Arizona  et  l'Est  de  la  Californie  s'affaissent,  tandis  que  l'Utah  et  la  côte  Californienne 
se  relèvent;  mais  il  est  douteux  que  de  telles  conclusions  puissent  réellement  décoider 
des   conditions  pluviométriques  (Ibid.,  p.  178). 
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séparée  du  fond  du  désert,  puis  le  lac  lui-même  cessa  de  commu- 
niquer avec  le  fleuve  et  devint  la  proie  de  ^évaporation^ 

Les  observations  dont  je  dispose  sur  les  parties  méridionales 
du  golfe  n'ont  pas  grand  intérêt. 

Rémond  cite,  aux  environs  de  La  Paz  et  de  Mazatlan,  des  bancs 
de  coquilles  qui  gisent  à  quelques  mètres  au-dessus  de  la  mer  et 
appartiennent  à  des  espèces  vivantes.  Si  ces  amas  ne  représentent 
pas,  ce  qui  est  possible,  des  «  rebuts  de  cuisine  »,  les  traces  de 
mouvements  négatifs  arriveraient  donc,  dans  ces  parages,  à  dépas- 
ser le  tropique  du  Cancer'-. 

Plus  au  sud,  les  données  de  ce  genre  me  font  défaut;  mais 
bientôt  après,  au  contraire,  se  présente  une  indication  de  nature 
opposée.  D'après  les  observations  du  lieutenant  Griswold,  publiées 
après  sa  mort  par  Harper  Pease,  il  y  a  lieu  de  regarder  Fîle  Clip- 
perton  (10«17'  de  lat.  N.,  109°  19'  de  long.  W.)  comme  un  véri- 
table atoll.  Une  large  ceinture  corallienne  se  dresse  d'une  grande 
profondeur  jusqu'à  lo  pieds  environ  au-dessus  de  la  mer,  et  forme 
lenceinte  ininterrompue  d'une  lagune.  Sur  le  bord  sud  de  la 
lagune  s'élève,  à  120  pieds  d'altitude  [3G  m.],  un  rocher  fissuré, 
sillonné  de  cavités  et  constitué  par  une  roche  volcanique  grise 
fort  altérée,  qui  se  trouve  rattaché  au  récif  par  une  étroite  langue 
de  pierrailles  coralliennes,  résonnant  sous  le  pied  comme  du  mé- 
tal. La  lagune  forme  un  étang  tranquille,  long  de  2  milles  marins 
et  large  de  1  mille,  dont  les  eaux  sont  presque  douces  ^ 

6.  Conclusion.  —  Nous  venons  de  passer  en  revue  les  côtes 
des  mers  du  Nord,  et,  écartant  les  illusions  auxquelles  peuvent 
donner  naissance  les  «  rebuts  de  cuisine  »,  les  barrages  glaciaires 
dans  les  fjords,  les  terrasses  fluviales  et  beaucoup  d'autres  causes, 
nous  avons  constaté  sur  tout  ce  pourtour  les  traces  multiples  d'un 

1.  Blake,  Padfic  Railroad  Reports,  V,  p.  228-240;  voir  aussi  J.  S.  Newberry  dans 
J.  Cives,  Report  upon  the  Colorado  River  of  ihe  West,  in-4°,  Washington,  1861,  Geolo- 
gical  Report,  p.  19  et  suiv.  [De  nos  jours  encore,  un  lac  se  reforme  périodiquement  dans 
cette  dépression  àl'époque  des  crues;  J.  W.  Powell,  Scriôner's  Magazine,  October, 
1891;  J.  W.  Redway,  Geogr.  Journat,  II,  1893,  p.  170;  E.  Reclus,  Nouvelle  Géographie 
Universelle,  XVI,  Les  Etats-Unis,  1892,  p.  574-575,  carte.] 

2.  Rcmond,  Anales  Univ.  Chile,  XXXI,  1868,  p.  416. 

3.  Harper  Pease,  On  the  existence  of  an  Atoll  near  the  West  Coast  of  Arnerica,  and 
Proofofits  Elévation  (Froc.  California  Acad.,  III,  1866,  p.  199-201).  Je  n'ai  pas  pu  me 
rendre  compte  de  la  raison  sur  laquelle  se  fonde  Pease  pour  conclure,  d'après  la  des- 
cription de  Griswold,  à  un  soulèvement  de  l'atoll  d'environ  100  pieds.  [Voir  aussi  Sir 
William  J.  Wharton,  Note  on  Clipperton  Atoll,  Northrn  Pacific  (Quart.  Journ.  Geol. 
Soc,  LIV,  1898,  p.  228-229,  pi.  XX-XXII)  ;  J.  J.  H.  Teall,  A  Phosphatized  Trachyie 
from  Clipperton  Atoll  (Ibid.,  p.  230-233.  pi.  XXIII).] 
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mouvement  négatif  des  lignes  de  rivage.  C'est  dans  les  latitudes 
voisines  du  pôle  que  les  débris  de  coquilles  sub-fossiles  atteignent 
les  hauteurs  les  plus  considérables,  et  vers  le  sud  les  traces  de  ce 
déplacement  deviennent  moins  fréquentes. 

Partant  des  régions  polaires,  nous  avons  poursuivi  ces  indices 
sous  la  forme  de  terrasses  étagées  et  de  dépôts  post-glaciaires,  les 
couches  de  Ghamplain  ;  Dana  insiste  sur  leur  diminution  d'altitude 
vers  le  sud.  Aux  abords  du  iO^  parallèle,  elles  cessent  de  jouer 
un  rôle  important. 

De  la  même  manière,  nous  les  avons  suivies  vers  le  sud  sur  les 
côtes  orientales  de  l'Atlantique,  oii  elles  empiètent  sur  le  littoral 
de  la  Russie  septentrionale,  puis  s'étendent,  par-delà  les  parties 
basses  de  la  Scandinavie,  jusque  dans  l'Allemagne  du  Nord.  A  Kris- 
tiania,  la  hauteur  du  plan  d'eau  est  encore  évaluée  à  +  600  pieds, 
mais  un  horizon  plus  bas,  à  +  120  pieds,  montre  une  faune  de 
mollusques  qui  se  rapproche  beaucoup  de  la  faune  actuelle,  et 
c'est  cet  étage  qui  possède  la  plus  grande  extension.  Étant  donnée 
l'extrême  complication  des  phénomènes  que  présente  la  Méditer- 
ranée, il  est  très  difficile  de  dire  quelle  amplitude  ce  déplacement 
négatif  a  pu  y  affecter.  A  cet  égard,  il  convient  de  retenir  que 
l'apparition  dans  le  Sud  des  espèces  du  Nord  correspond  vraisem- 
blablement au  maximum  d'expansion  des  glaces;  qu'en  Suède 
les  bancs  coquilliers  à  faune  arctique  sont  plus  récents  que  cette 
expansion,  et  que  plus  au  nord,  la  faune  arctique  qu'on  découvre 
dans  les  bancs  coquilliers  de  grande  altitude  vit  encore  à  l'époque 
actuelle. 

Sur  les  côtes  orientales  de  l'Asie,  nous  avons  encore  observé,  au 
Japon,  des  terrasses  à  une  hauteur  médiocre  ;  nous  plaçons  avec 
Richthofen  la  limite  des  changements  nettement  accusés  à  peu 
près  à  la  latitude  des  îles  Tchousan  (30^). 

11  y  a  plus  de  quarante  ans,  Dana  avait  déjà  remarqué  que  sur 
la  côte  ouest  de  l'Amérique  existent,  jusqu'au  50*^  ou  au  45^  degré 
de  lat.  N.,  les  traces  d'un  grand  changement  dans  la  situation  rela- 
tive des  terres  et  des  mers,  et  que  vers  l'Equateur  ces  traces 
deviennent  plus  rares  ou  font  défaut,  ou  bien  que  l'on  y  voit  appa- 
raître des  indices  d'un  déplacement  en  sens  contraire  ^ 

Ce  résultat,  la  démonstration  d'un  mouvement  négatif  prédo- 
minant sur  tout  le  pourtour  du  pôle,  concorde  avec  les  données  de 
Howorth  (II,  p.  27)    et  d'autres  observateurs.  Mais  il  n'est  guère 

1.  Dana,  in  Wilkes,  U.  S.  Exploring  Expédition,  etc.,  X,  18 i9,  p.  G70.  677. 
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possible  de  définir  avec  quelque  précision  la  nature  même  de  ces 
mouvements  :  il  est  très  difficile  de  dire  s'ils  ont  été  uniformes, 
spasmodiques,  ou  oscillatoires;  la  dernière  hypothèse  semble 
cependant  la  plus  vraisemblable.  Les  traînées  de  «  bois  de  Noé  »  in- 
diquent des  marées  extraordinaires,  quel  qu'ait  été  le  niveau  de  la 
mer;  et,  même  si  l'on  suppose  un  mouvement  négatif  absolument 
uniforme,  des  marées  exceptionnelles  de  ce  genre,  capables  de 
donner  lieu  à  de  pareilles  traînées,  ont  pu  se  produire.  Les  ter- 
rasses en  gradins  elles-mêmes  ne  sont  pas  des  indices  absolument 
certains  d'un  mouvement  procédant  par  saccades.  Il  y  a  plus  de 
signification  dans  le  fait  qu'en  Suède  le  banc  coquillier  inférieur 
se  laisse  si  nettement  distinguer  par  sa  faune  du  banc  supérieur, 
et  que  dans  le  Nord  de  la  Norvège  il  soit  si  facile  à  reconnaître 
par  sa  couleur  et  par  l'aspect  des  coquilles  qu'il  renferme.  Encore 
plus  frappante  semble  cette  circonstance  que,  dans  les  limites  de 
ce  domaine  et  au  cours  de  cette  période,  on  ait  noté  aux  Bermudes 
des  indices  d'un  mouvement  positif  (II,  p.  531). 

Les  premiers  symptômes  de  l'approche  d'une  période  froide 
sont  fournis,  en  Angleterre,  par  les  mollusques  arctiques  qui  font 
leur  apparition  dans  les  couches  du  Crag,  représentant  le  dernier 
terme  de  la  série  tertiaire.  Le  nombre  des  formes  septentrionales 
va  en  augmentant,  et  enfin  arrive  la  grande  glaciation;  mais  celle-ci 
est  interrompue  par  des  oscillations,  pendant  lesquelles  il  n'y  a  plus 
de  glaces  et  où  un  climat  relativement  tempéré  règne ,  avec  de 
vastes  forêts  et  de  grands  animaux  terrestres.  Les  glaces  font  un 
retour  offensif,  bien  qu'elles  s'avancent  moins  loin  qu'auparavant; 
pour  la  première  fois,  nous  reconnaissons  alors  avec  quelque  cer- 
titude en  Ecosse  un  séjour  du  rivage  vers  la  cote  200  mètres,  et 
c'jest  seulement  ensuite  que  l'on  commence  à  avoir  une  vue  un  peu 
plus  nette  du  mouvement,  négatif  dans  son  ensemble,  dont  nous 
avons  recherché  ici  les  indices.  La  faune  malacologique  est  encore 
et  toujours  arctique.  Un  peu  plus  tard  seulement,  sur  un  horizon 
inférieur,  apparaissent  en  Suède  quelques  formes  méridionales, 
d'ailleurs  en  très  petit  nombre.  En  Amérique,  on  constate  déjà 
l'influence  du  Gulf  Stream.  La  faune  des  bancs  coquilliers  du  bas 
Ienisseï,  décrite  par  F.  Schmidt,  montre  une  telle  ressemblance  avec 
la  faune  arctique  actuelle  qu'on  peut,  en  somme,  la  regarder  comme 
identique.  Mais  il  ressort  avec  certitude  des  mêmes  recherches 
que  les  cadavres  de  mammouths  qu'on  trouve  dans  la  toundra 
ont  été  ensevelis  dans  des  lacs  ou  des  mares  dont  l'âge  est  plus 
récent  que  ces  bancs  de.  coquilles,  ce  qui   montre  qu'une  notable 
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partie  de  ce  mouvement  négatif  s'était  déjà  accomplie  à  l'époque 
où  vivait  encore  le  mammouth.  Nous  avons  trouvé  de  même,  à 
Calais,  le  mammouth  au-dessus  des  coquilles  marines  actuelles 
(II,  p.  671). 

En  dépit  des  incertitudes  qui  planent  encore  sur  le  détail  des 
faits,  il  se  dégage  donc  de  cet  ensemble  de  données  que  dans 
toute  l'étendue  des  mers  boréales,  vers  la  fin  de  l'époque  glaciaire, 
le  rivage  se  trouvait  à  une  plus  grande  allitude  qu'aujourd'hui; 
mieux  encore,  longtemps  après  que  l'époque  glaciaire  eut  pris  fin, 
lorsque  la  faune  malacologique  avait  déjà  acquis  ses  caractères  ac- 
tuels, les  lignes  de  rivage  ont  continué  à  s'y  maintenir  partout  à  un 
niveau  un  peu  plus  élevé  :  la  tendance  négative  prépondérante  du 
mouvement,  probablement  oscillatoire,  a  été  plus  marquée  vers  le 
nord,  et  est  allé  en  s'affaiblissant  vers  le  sud.  Mais,  même  dans  ces 
mers,  des  déplacements  ayant  pu  faire  l'objet  de  mesures  durant 
la  période   historique  ne  sont  pas  démontrés. 


:i(» 


CHAPITRE   XIII 


LIGNES  DE  RIVAGE  DES  COTES  ÉQUATORIALES 

ET  AUSTRALES^ 


\.  Côtes  occidentales  de  l'Océan  Atlantique  ;  partie  moyenne  et  méridionale.  —  2.  Côtes 
orientales  de  l'Océan  Atlantique  :  partie  africaine.  —  3.  Côtes  orientales  de  l'Afrique 
et  côtes  de  l'Arabie.  —  4.  Côtes  de  l'Inde  et  de  l'Indo-Chine.  —  3.  Côtes  des  iles  Po- 
lynésiennes et  côtes  d'Australii\  —  6.  Côtes  occidentales  de  l'Amérique  du  Sud. 


! .  Côtes  occidentales  de  l'Océan  Atlantique  ;  partie  moyenne 
et  méridionale.  —  Nous  commonçons  au  cap  Hatteras.  Les  dépôts 
de  Champlain,  développés  sous  des  latitudes  plus  septentrionales, 
ont  disparu  ;  les  terrasses  se  trouvent  à  une  cote  beaucoup  plus 
basse.  Dans  la  Caroline  du  Sud,  il  existe  des  gisements  de  phos- 
pliate  très  particuliers,  en  couches  horizontales,  qui  occupent  une 
grande  superficie  et  contiennent,  à  côté  de  restes  de  mastodontes 
et  d'éléphants,  des  débris  de  cachalots  et  probablement  aussi  de 
morses,  ainsi  que  des  armes  en  pierre  taillée  et  des  traces  d'ani- 
maux domestiques  ;  Leidy  y  voit  une  formation  accumulée  pendant 
une  longue  période  sur  une  plage  basse-. 

Nous  avons  indiqué  plus  haut  les  raisons  qui  tendent  à  faire 
rejeter  l'hypothèse  d'un  mouvement  mesurable,  à  l'époque  actuelle, 
dans  les  Carolines,  la  Floride  et  les  bouches  du  Mississipi.  Nous 

1.  [Traduit  par  Georges  Puirault]. 

2.  J.  Leidy,  Description  of  Vertébrale  Remains,  chiefly  from  tlie  Phosphate  Beds  of 
South  CaroLina  (Journ.  Acad.  Nat.  Se.  Philadelphia,  2'»  Ser.,  VIII,  1877,  p.  209-261); 
Brylinski,  Phosphates  de  Chaux  delà  Caroline  du  Sud  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Normandie, 
II,  1875,  p.  3-74).  Pour  une  comparaison  avec  les  couches  de  phosphate  de  la  Craie 
d'Angleterre,  voir  A.  J.  Jukes-Browne,  Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XXXI,  1875,  p.2.T6-3l4. 
[Voir  aussi  R.  A.  F.  Pcnrose,  Nature  and  Oriqin  of  Deposits  of  Phosphate  of  Lime  (U.  S. 
Geol.  Survey,  Bull.  n°  %,  1888),  p.  00-70.  j.l.  1  :  carte:  Wyalt,  The  ï'Jm^phates  of  Ame- 
rica^ in-S^j  Xe-w  York.  1801.  ]),  \:\. 
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avons  vu  ccpendcint  que,  sur  toute  la  cote  orientale  de  la  Floride, 
on  trouve  une  brèche  coquillière  s'élevant  jusqu'à  10  et  20  pieds 
au-dessus  du  niveau  actuel  de  la  mer.  d'où  l'on  doit  conclure  à 
un  mouvement  négatif,  survenu  à  une  ('poque  récente  (II,  p.  o26). 

Dès  1853,  Lyell  attirait  l'attention  sui-  la  régularité  de  la  ligne 
sinueuse  qui  relie  les  Bahama  aux  Petites  Antilles,  et  les  descrip- 
tions de  Nelson  permettaient  de  soupçonner  qu'il  existe  un  noyau 
ancien  à  l'intérieur  de  ces  îles.  Pour  Gabb,  loutes  les  Babama,  du 
moins  les  parties  situées  à  une  certaine  hauteur,  représentent  les 
fragments  disjoints,  mais  actuellement  encore  horizontaux,  d'une 
bande  de  terres  autrefois  continue.  On  a  cherché,  comme  dans  les 
Antilles,  à  y  distinguer  des  calcaires  marins  très  récents,  post- 
pliocènes,  pour  lesquels  Gabb  avait  créé  le  nom  d'  <(  Antillites  »  ; 
mais  je  dois  avouer  que  la  ligne  de  démarcation  entre  les  terrains 
tertiaires  et  les  dépôts  modernes  ne  me  paraît  pas  encore  avoir 
été  fixée,  dans  cette  région,  avec  toute  la  rigueur  désirable.  Les 
constatations  faites  à  Sombrero  semblent  prouver  qu'il  s'est  pro- 
duit sur  ce  point  une  série  d'oscillations  (11,  p.  o27).  A  Antigua, 
on  a  même  trouvé  des  formations  miocènes  de  l'âge  du  calcaire  à 
Orbitoïdes,  s'avançant  dans  la  mer  sous  forme  de  récifs.  On  se 
heurte  ici,  en  cherchant  à  faire  le  départ  de  ce  qui  revient  aux  de- 
niers mouvements,  aux  mêmes  diflicultés  que  dans  la  Méditerranée; 
nous  devons  donc  nous  bornei'  à  dire  qu'à  l'heui'e  actuelle,  on  n'a 
aucune  preuve  d'un  mouvement  sensible,  et  que  la  présence  (h^ 
récifs  coralliens  avec  polypiers  vivants  est  absolument  incompa- 
tible avec  l'idée  de  changements  négatifs  à  notre  époque.  Mais  il  y 
a  partout  des  indices  de  mouvements  négatifs  antérieurs  (lig.  124) 
dont  une  fraction  plus  ou  moins  importante  remonte  à  l'époque 
tertiaire  ^ 

Les  côtes  de  la  Guyane  ne  se  prêtent  guère  à  des  observations 

1.  R.  J.  Nelson,  On  Ihe  Gcology  of  the  Bahamas  and  on  Coral-Formalioiis  gencmlli/ 
(Quai'l.  Journ.  Gcol.  Soc,  IX,  185'3,  p.  200-213';;  (Ch.  Lycll)  Note,  Ibid.,  p.  202;  W.  M. 
Gabb,  On  Ihe  Topography  and  Geologi/  o/'  Santo  Domingo  frraus.  Amer.  Phil.  Soc, 
new  Ser.,  XV,  1872,  p.  103,  111}  ;  Gaussoin,  The  IsUmd  of  Xavassa  (Amer.  Journ.  Se, 
2'' Scr.,  XLII,  1867,  p.  .439).  Ancgada,  d'après  Clcvc,  (i  seulement  '.)  mètres  de  haut; 
R.  H.  Schomburgk  en  a  décrit  les  récifs,  Uernarks  on  Anegada  (Journ.  K.  Geogr.  Soc 
London,  II,  1832,  p.  li)2-170).  P.  Ducliassaing  a  fait  connaître  les  formations  récentes 
de  la  Guadeloupe,  Essai  sur  la  constitution  géologique  de  la  partie  basse  de  la  Guade- 
loupe, dite  Grande-Terre  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  2°  sér..  IV,  1816-47,  p.  1093-1100),  et 
Observations  sur  les  formations  modernes  de  Vile  de  Guadeloupe  (Ibid.,  2"  sér.,  XII, 
1853,  p.  733-739);  Darwin,  Coral  Reefs,  p.  261  ;  Schott,  Die  Kûstenhi/dung  des  nordlichen 
Yukatan  (Petcrmann's  Mittheil.,  XII,  1866,  p.  127-130);  Gabb,  Notes  on  Costa  Rica  Geo- 
logy  (Amer.  Journ.  Se,  3^^  Ser.,  IX,  1873,  ]).  203).  Gabb  décrit  des  terrasses  fluviales 
sur  la  rivière  Mao,  à  TE. S. E.  do  Sabaneta    Snint-Domingur)  ;  plies  n'nppartiennent  pas 
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de  ce  genre;  elles  sont  plates  et  s'abaissent  insensiblement  sous  la 
mer,  comme  on  peut  le  voir  aux  environs  de  Georgetown,  par 
exemple;  un  cordon  de  dunes  de  sable  sépare  ce  liseré  de  terrain 
plat  du  continent,  à  plusieurs  milles  de  distance  de  la  mer^ 

Sur  la  côte  nord  du  Brésil,  le  rivage  est  en  retrait  jusqu'au  delà 
de  l'embouchure  du  Parnahyba.  Da  Silva  Coutinho,  qui  a  décrit  le 
fait  en  termes  très  nets,  attribue  cette  disposition  à  un  aHaissement 
du  sol  ou  à  un  empiétement  de  la  mer.  Le  puissant  fleuve  des 
Amazones,  en  dépit  de  la  quantité  d'alluvions  qu'il  charrie,  ne  peut 
>('  créer  un  delta  ;  les  grandes  îles  qui  se  trouvent  à  son  embou- 
chure  (Marajo,  Caviana  et  Mexiana)  ne  sont  pas  formées  d'alluvions 
lécentes  du  fleuve  :  en  réalité,  elles  représentent  des  parties  du 
continent  que  la  mer  a  isolées.  Elles  sont  destinées  à  disparaître, 
comme  l'ont  fait  déjà  des  territoires  importants.  Cette  lutte  entre 

abc  d  c 


FiG.  124.  —  Terrasses  marines  de  Cuba.  Vue  du  Cap  Mayci,  promontoire  orientai  de  l'île, 
d'après  R.  T.  Hill  [National  Géographie  Magazine,  AVashington,  IX,  1898,  p.  2i2). 

a,  b.  c,  rf,  anciennes  falaises  marines;  e,  récif  corallien  émerge. 

Teau  salée  et  la  terre  se  poursuit  à  travers  tout  un  réseau  de 
canaux  et  de  lagunes,  depuis  Para  jusqu'au  Maranhào.  Lorsque 
Da  Silva  Coutinho  visita  cette  contrée  en  1867,  il  constata  que  deux 
phares  qui  trente  ans  auparavant  se  trouvaient  à  500  mètres  de  la 
mer  étaicn!  baignés  par  les  flots.  La  marée,  qui  pénètre  avec  une 

à  cette  série  de  formations  (Gabb,  Mém.  cité,  p.  63),  [Sur  les  Bahama  et  les  récifs  sou- 
levés des  Antilles,  voir  les  travaux  d'A.  Agassiz  et  de  R.  T.  Hill,  mentionnés  ci-dessus; 
p.  222,  note  1  et  2,  et  p.  526-527,  note  1;  voir  aussi  A.  J.  Jukes-Browne  and  J.  B.  Har- 
rison,  The  Geology  of  Bnrbados  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XLVII,  1891.  p.  197-252, 
XLVIII,  1892,  p.  170-223);  J.  W.  Grcgory,  Contributions  to  the  Palssontologj/  and  Phy- 
sical  Geology  of  the  West  Indies  (Ibid.,  LI,  1893,  p.  235-312,  pi.  XI);  G.  F.  Franks  and 
J.  B.  Harrisson,  The  Globigevina  Maris  and  Basai  Reef-Rocks  of  Barbados  (Ibid.,  LIV, 
1898,  ]).  540-353).  Sur  la  difficulté  de  séparer  les  couches  pliocènes  du  Quaternaire  dans 
l'Amérique  centrale,  voir  A.  Heilprin,  Geological  Researches  in  Yucatan  (Proc.  Acad. 
Nat.  Se.  Philadelphia,  1891,  p.  136-158).  Sur  les  récifs  coi'alligènes  des  Iles  sous  le  Vent, 
qui  atteignent  200  mètres  d'altitude,  consulter  K.  Martin,  Geologisch"  Studien  iiber  Xie- 
derlxndisch  West-Indien.  in-S",  Leidcn,  1S88,  p.  79-136,  cartes  l-lll.  —  Pour  une  com- 
paraison des  récifs  des  Antilles  avec  ceux  de  ITnsulinde,  voirK.  Martin,  Geogr.  Zeitschr., 
II,  1896,  p.  361-378.] 

1.  J.  G.  Sawkins,  O'tservalions  on  Brilish  Guiana  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XXVII, 
1871,  p.  419-434).  [Sur  les  bancs  de  coquilles  émergés  des  environs  de  Surinam,  voir 
K.  Martin,  Ouat.  cité,  p.  199-203.] 
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force  irrésistible  dans  les  embouchures  du  fleuve  et  de  ses  divers 
bras,  empiète  perpétuellement  sur  les  rives.  Les  animaux  marins 
s'établissent  dans  des  stations  précédemment  occupées  par  l'eau 
douce,  et  de  longues  lignes  de  palétuviers  s'avancent  vers  la  terre 
ferme,  tandis  que  la  flore  terrestre  proprement  dite  recule.^ 

C'est  là  ce  qu'on  observe  sous  l'Equateur;  il  est  toutefois  difficile 
de  distinguer  la  part  qui  revient  réellement,  dans  ce  processus,  à  un 
mouvement  positif,  et  celle  qui  tient  à  l'action  des  vagues. 

L'ile  Saint-PaiiL  perdue  dans  l'Océan,  n'a  fourni  aucune  donnée 
importante  relativement  à  laquestion  qui  nous  occupe.  Sur  la  ligne 
du  ressac,  Wyville  Thomson  a  trouvé  une  bande  rouge  de  Nulli- 
pores  incrustantes^. 

A  l'est  du  Maranhâo,  au  delà  du  cap  San  Roque,  dans  la  partie 
du  littoral  comprenant  le  groupe  des  Abrolhos  et  jusqu'au  cap 
Frio,  c'est-à-dire  environ  du  1^''  ou  2^  au  22^  ou  23'^  degré  de  lat. 
S.,  s'étend  la  région  des  récifs  coralliens  du  Brésil,  dont  l'étude, 
due  principalement  à  Hartt,  est  de  date  récente.  Les  espèces  consti- 
tutives de  ces  formations  coralliennes  sont  presque  toutes  spéciales 
à  cette  côte;  il  y  a  bien  quelques  formes  représentatives  de  celles 
des  Antilles,  avec  lesquelles  les  affinités  ne  sont  pas  douteuses, 
mais  un  grand  nombre  de  genres  de  polypiers  caractéristiques  de 
cet  archipel  font  défaut.  Les  genres  les  plus  importants  sont  Acan- 
thastrsea,  Favia,  Heliastrœa,  Siderastrœa,  Porites.  Le  cap  Frio 
marque  la  limite  méridionale  de  leur  extension;  dans  la  baie  de 
Rio  de  Janeiro,  en  dépit  de  conditions  très  favorables  en  apparence, 
on  ne  trouve  qu'une  ou  deux  espèces  à'Astrangià.  Mais  jusqu'aux 
Abrolhos,  c'est-à-dire  jusqu'au  18*'  parallèle  environ,  on  voit  le 
long  de  la  côte  des  bandes  de  récifs  coralliens  véritables,  coupés 
d'intervalles  irréguliers;  ces  récifs  sont  généralement  séparés  de  la 
terre  ferme  par  un  chenal  navigable  \ 

\.  Da  Silva  Coutinho,  L'Emboiicliure  de  L'Amazone  (Bull.  Soc.  Géorrr.  Paris.  .';•  sci'., 
XIV,  18G7,  p.  321-334).  [Sur  le  fleuve  des  Amazones  et  son  répfime,  voir  Elisée  Reclus, 
Nouvelle  Géographie  Universelle,  XIX,  Amérique  du  Sud,  L'Amazonie  et  la  Plata,  lS9i, 
p.  118-148,  pi.  I,  II  :  cartes;  voir  aussi  C.  Srhichtel,  Der  Amazonenstrom.  VersiirJi  einrr 
Hf/drof/raphie  des  Amazonas-GehieLs  auf  orographisch-meteoroloqischer  Grundlage 
(Inaug.-Diss.),  in-8°,,  112  p.,  TJ  pi.,  Strasbourg,  1893;  A.  Siemens,  Cable  lying  on  llie 
Amazon  River  (reacl  May  15^''  V)efore  tlic  Royal  Institution),  in-8",  16  p.,  London,  1890; 
F.  Katzer,  Das  Wasser  des  unieren  Amazonas  (Sitzungsber.  k.  bolim.  Ges.  Wiss. 
Math.  Phys.    Kl.,  XVII,  1897,  p.  1-38).] 

2,  C.  Wyville  Thomsou,  'Hie  Voijage  of  /lie  «■  Cliallenger  »,  T/ir  Allanlir.  iu-8",  Lon- 
don, 1877,  il,  p.  105,  108. 

3.  C.  F.  Hartt,  Remarks  on  the  Rrazilian  Coral-Fauna  (Trans.  Connocticut  Acad. 
Arts  and  Se,  I,  lSGG-1871,  j).  3fi't  :  en  ap])endice  à  Verrill,  Xolicc  of  tJic  Corals  and 
Eehinoderms  coUected  hy  Prof.  llartL  (ti  the  Ahrolhos-Rerfs,  Ibid.,  )).  3.')l-3(>i\  Voir 
;iussi,  du  même  auteur  ;  Geologg  and  Physiral  Gi'ographij  of  lirazil    in-8",  Boston,,  1870, 
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Les  documents  relatifs  aux  mouvements  de  la  ligne  de  rivage 
dans  l'ile  Fernando  de  Noronha  (3^50'  de  lat.  S.)  sont  très  contra- 
dictoires. Les  roches  prédominantes  sont  des  basaltes  et  des  pho- 
nolites;  la  petite  île  Booby  est  formée  de  grès  calcaire.  Rattray 
a  conclu  do  la  présence  d'une  ancienne  ligne  de  haute  mer  et  de 
certains  afTouillements  sur  l'île  Booby  à  un  soulèvement  récent  de 
ce  groupe.  Par  contre  Buchanan.  qui  depuis  a  visité  ces  îles  avec 
l'expédition  du  Challenger,  pense  que  la  stratification  des  dépôts  de 
l'île  Booby  est  due  à  l'action  du  vent  ;  cette  stratification  se  pour- 
suivant sous  la  mer,  l'auteur  en  conclut  que  File  s'est  affaissée,  ou 
môme  qu'elle  s'affaisse  encore  \ 

Un  fait  plus  important  pour  notre  enquête  nous  est  fourni  par 
les  îles  lîoccas,  qui  se  trouvent  entre  Fernando  de  Noronha  et  le 
continent  :  d'après  la  description  de  Hartt,  elles  présentent  tous 
les  caractères  d'un  récif  corallien  typique,  édifié  sous  l'influence 
d'un  déplacement  positif  des  lignes  de  rivage. 

Les  récifs  de  Pernambuco,  qui  longent  la  cote  à  la  hauteur  du 
ge  degré  de  lat.  S.,  ont  été  décrits  par  Hawkshaw,  quia  cru  y  recon- 
naître les  traces  de  mouvements  intermittents.  Les  récifs  de  Para- 
hyba  do  Norte  (7^)  et  de  l'île  Itaparica,  près  de  Bahia  (12'*o0')  ont 
été  étudiés  par  Rathbun.  A  Itaparica,  la  base  des  récifs  est  formée 
par  des  coraux;  au-dessus  viennent  des  NuUipores  et,  surtout  dans 
les  parties  supérieures,  d'innombrables  tubes  de  Serpules.  Ces  récifs 
sont  séparés  de  la  terre  ferme  par  un  chenal  où  l'on  trouve  des 
coraux  morts,  recouverts  d'une  croûte  de  NuUipores  et  de  Serpules; 
dans  la  baie  de  Bahia,  loutes  les  espèces  paraissent  appartenir  à 
dos  formes  vivantes,  sauf  le  Massa  Harttii.  Une  grande  partie  i\(^ 
ces  récifs  découvre»  à  marée  basse  ;  Hartt  l'indique  formellement 
pour  les  récifs  coralliens  irréguliers  qui,  dans  le  Nord,  avoisinent 
la  ville  de  Maceio  (État  d'Alagoas)  et  qui  se  prolongent  dans  la 
di  réel  ion  de  Pernambuco-. 

\).  189,  204.  [Voir  aussi  Mouchez,  Instructions  nautiques  sur  les:  notes  du  Biv'sil,  in-8°, 
Paris,  1870:  E.  Reclus,  Ouvr.  cité,  p.  245,  247,  269,  etc.] 

\.  A.  Raliray,  On  f/ie  Grology  of  Fernando  Noronha  (Quart.  Journ.  Gcol.  Soc,  XXV'III, 
1872,  p.  31-34).  D'après  les  données  de  cet  autour,  il  existerait  également  dans  l'île 
d'importants  massifs  do  trranito.  Voir  aussi  Buchanan,  in  Wy  ville  Thomson.  Tlie  Voyage  nf 
the  «.  Challeiifier  »,  II,  p.  119.  I  Voir  aussi  T.  S.  Lea.  Tlie  Idand  of  Fernando  do  Xoronlia 
Proc.  lî.  Gcogr.  Soc,  X,  1S8S,  p.  428-431)  ;  Th'>  Natural  Histor/j  ofihe  Island  of  Fernando 
de  Xoronha  (Journ.  Linnean  Soc,  London,  1890,  May);  John  C.  Rrannor,  The  Geoloyjj  of 
Fernando  de  Noronha  [Amcv.  Journ.  Se.,  3-'  Ser.,  XXXVII,  1889,  p.  145-161,  carte  ,  et  The 
.EoUan  Sandstoîie  of  Fernando  de  Noronha  ,Ibid.,  XXXIX,  1890,  p.  247-257);  H.  N. 
Ridley,  The  Raised  Reefs  of  Fernando  de  Noronha  (Ibid.,  XLI,  1891,  p.  406-409);  H.  v. 
Ihering,  Die  Insel  Fernando  de  Vo7'o?i/m  (Globus,  LXII,  1891,  p.  225-230).] 

2.  J.   Clarko  Hawkshaw.   Notes  on  (lie  consoiidafed  Beach   at   P('rnamhuco    Quart. 
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Dans  les  Ahroihos,  il  existe  des  récil's  IVaiigeaiiLs.  L'ilc  de 
Santa  Barbara  en  est  entourée.  Les  descriptions  que  Hartt  nous  a 
données  des  récifs  de  Lixo,  au  nord-ouest  des  précédents,  nous 
montrent  que  leur  surface,  qui  est  horizontale,  est  formée  de  poly- 
piers morts;  do  profonds  canaux  In  découpent,  et  à  marée  basse 
cette  surface  émerge  de  2  pieds,  tandis  qu'à  marée  haule,  en 
lemps  normal,  elle  est  couverte.  «  Le  récif,  dit  Hartt,  est  monté 
autant  qu'il  a  pu;  actuellement  il  n'est  composé  que  de  polypiers 
morts...  On  doit  probablement  allribuer  sa  bautein-  à  un  soulè- 
vement récent  du  continenl.  » 

Le  long  de  la  côte  brésilienne,  on  voit  émerger  de  l'Océan  des 
Chappiroes,  c'est-à-dire  des  piliers  formés  de  coraux,  de  quelques 
mètres  de  diamètre,  se  réunissant  parfois  de  manière  à  constituer 
des  masses  plus  étendues;  les  grands  récifs  sont  entourés  de  piliers 
de  ce  genre.  D'ordinaire,  les  récifs  découvrent  un  peu  à  marée 
basse  et  présentonl  une  surface  remarquablement  horizontale. 
Parfois,  mais  rarement,  ils  sont  recouverts  de  leri'e  '. 

Ces  faits  semblent  indiquer  qu'il  s'est  produit  sur  cette  côte  un 
mouvement  négatif,  qui  a  déterminé  l'émersion  des  récifs  coral- 
liens et  partant  la  mort  des  polypiers  constructeurs. 

Les  observations  que  Hartt  a  poursuivies  sur  le  continent  con- 
firment cette  interprétation.  Un  peu  au  nord  de  la  rivière  Santa  Gruz, 
de  grandes  surfaces  sont  couvertes  de  coraux  morts,  asséchant  à 
marée  basse.  A  l'embouchure  du  Jequitinhonha,  près  de  Belmonte 
(non  loin  de  Porto  Seguro),  on  voit  sur  la  grève  d'anciennes  lignes 
de  rivage.  Des  traces  semblables  se  voient  au  Pào  (CAssuca7\  près 
de  Victoria,  dans  l'Etat  d'Espiritu  Santo. 

Pour  des  raisons  que  j'ai  eu  souvent  l'occasion  de  rappeler,  je 
n'attache  que  peu  d'importance  à  la  conclusion  qu'on  serait  tenté 
de  tirer  de  la  présence  d'une  forêt  submergée  au  sud  de  l'embou- 
chure du  Mucury,  à  l'ouest  des  Abrolhos,  el  qui  serait  en  contni- 
diction  avec  toutes  les  données  précédentes  -. 

Au  cap  Frio  et  plus  au  sud,  les  indices  de  mouvenn^its  négatifs 
se  multiplient  ;  toutefois  les  données  qui  se  rapportent  à  cette 
région  demanderaient  à  être  soigneusement  vérifié(»s,  car  les  gise- 
sements  dont  il  s'agit  dépassent  à   peine  le   niveau  de   hi  inei'  cl 

.loiini.  Geol.  Soc,  XXXV.  1879.  p.  ■IWJ-'l'iW):  Kich.  Ralhbun.  Notes  un  Ihr  Coral-Ih'efs 
of  the  Jsland  of  Itaparica,  Bahia,  and  of  Parahybn  do  Norte  {Pvoc.  Boston  Soc.  Nat. 
Hist.,  XX,  1878,  p.  39-41  ;  Amer.  Journ.  Se,  3''  Ser.,  XVII,  1879,  p.  :{26,1. 

1.  Hartt,  Remarks  on  ihe  Brazilian  Coral-Fauna,  p.  364;  voir  aussi  Liais.  C.  R.  Acad. 
Se,  L,  1860,  p.  762,  et  Marcel  de  Serres,  Ibid.,  p.  907. 

2    Hu'tt,  Grologi/  and  Physicnl  Ceograp/n/  of  Tirazi/.  p.  220.  221.  22i. 
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Ton  y  trouve  des  «  rebuts  de  cuisine  »,  des  restes  de  sépultures  et 
d'autres  traces  d'occupation  par  les  races  indigènes.  On  dit  même 
que  la  barre  qui  protège  le  port  de  Cabo  Frio  a  été  élevée  de 
main  d'homme  '. 

Aux  îles  Maricas,  entre  le  cap  Frio  et  Rio,  Hartt  a  trouvé  dans 
les  falaises  de  gneiss  d'anciens  trous  vides  à'Echinometra  Miche- 
Uni  et  dans  la  baie  do  Rio  même,  à  plusieurs  pieds  au-dessus  du 
niveau  des  hautes  mers,  des  dépôts  de  sable  renfermant  des  coquilles 
d'espèces  actuelles;  les  marais  de  l'Etat  de  Sâo  Paulo  montrent  des 
formations  analogues-. 

A  Laguna,  Capanema  mentionne  l'existence  d'huîtres  fixées 
sur  des  rochers  de  granité  à  plus  de  2  mètres  au-dessus  des  hautes 
mers.  Mais  on  doit  regarder  tous  les  sambaqins  ou  amas  de 
coquilles  de  cotte  région  comme  des  restes  du  passage  de  l'homme  ^ 
En  amont  de  Ruenos  Aires,  à  6  ou  8  mètres  au-dessus  du  niveau 
du  Rio  de  la  Plata,  dos  bancs  dos  coquilles  sont  exploites  comme 
pierre  à  chaux  ;  on  y  trouve  dos  ossements  de  cétacés,  mais  aussi 
des  débris  d'anciennes  poteries.  Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que 
des  indices  do  mouvements  négatifs  existent  dans  la  région;  c'est 
ainsi  que  Stolznor  a  découvert  bien  plus  on  amont,  dans  ce  mémo 
bassin  du  Rio  do  la  Plata,  à  Rosario,  dos  bancs  do  coquilles  d'eau 
saumàtro  situés  à  plusieurs  mètres  au-dessus  du  fleuve". 

Sur  le  Rio  do  la  Plata,  outre  le  33'^  et  le  35*^  parallèles,  nous 
atteignons  la  région  caractérisée  par  dos  terrasses  si  remarquables, 
où  l'on  voit  les  gradins  successifs  s'élever  do  plus  en  plus,  à  me- 
sure qu'on  descend  vers  le  sud,  jusqu'au  delà  du  détroit  do  Magel- 
lan. D'après  Darwin,  on  peut  observer  on  quelques  points  cinq, 
ailleurs  sept  ou  huit,  peut-être  même  neuf  lignes  de  rivage.  Tou- 

\.  Annilen  d.  Hydrogr.,  Al,  1878,  p.  170- lll. 

2.  Hartt,  Geology  andPliysical  Geography  of  BrazlL  p.  35,  71,  506. 

3.  G,  S.  de  Capanema,  Die  Sambaquis  oder  Muachelhûgel  Brasiliens  (Petcrmann's 
Mitthcil.,  XX.  1874,  p.  228-230);  Wiener,  Mittheil,  k.  k.  Geogr.  Ges.  Wien,  2.  Ser.,  IX, 
1876,  p.  48G-489;  K.  Ratli,  Globiis,  XXVI,  p.  174.  [Sur  les  «  rebuts  de  cuisine  »  des  côtes 
du  Brésil,  voir  aussi  Wohltmann,  Ein  Beitrag  zu  den  Miisclielbergen  «  Samhaquis  »  an 
der  Ostkïiste  Brasiliens  (Zeitsclir.  f.  Xatiirwiss.,  Halle,  LXIII,  1890,  p.  305  et  suiv.)  ;  Cor- 
resp.-Blatt  D.  Ges.  f.  Anthropol.,  XXII,  1891,  p.  14,  30);  H.  v.  Ihering,  Bemerkungen 
zur  Urgcsc/iichfe  von  Bio  Grande  do  Sul  (Verhandl.  Ges.  f.  Anthropol.,  Berlin,  1893« 
p.  189-196;i;  A.  Lôfgrcn,  Contribuicoès  para  a  arclieologia  paidista.  Os  Sambaqins  de 
S.  Paulo  (Bol.  Coram.  Geogr.  e  Geol.  do  Eslado  de  S.  Paulo,  n°  9,  92  p.,  17  pL,  1  carte, 
1893).  —  Pour  une  description  du  cordon  littoral  entre  Laguna  et  Rio  Grande,  voir 
A.  Hettncr,  Das  siidlichste  Brasilien,  Rio  Grande  do  Sul  (Zeitschr.  Ges.  f.  Erdkunde, 
Berlin,  XXVI,  1891,  p.  111-118,  pi.  2  :  carte).] 

4.  Heusser  et  Claraz,  Essais  pour   servir  à  une  description  physique  et  géognostique 
de  la  Province  Argentine  de  Buenos- Ayres,  in-4°,  Ziirich,  1865,  II,  p.  108-139;  Stelznev 
in  Napp,  Die  Argentini^che  J\epuhlik,  in-S",  Buepos-Ayres,  1876,  p.  84, 
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tefois,  il  ne  semble  pas  que  les  terrasses  fluviales  aient  été  partout 
suffisamment  éliminées.  C'est  dans  ce  domaine  que  se  montre 
Tétage  querandinien  de  Doering,  qui  est  pr()bal)lement  l'équivalent 
de  Fétage  de  Champlain  de  l'Amérique  du  Nord.  Comme  ce  der- 
nier, il  renferme  la  faune  malacologiquc  actuelle,  et  comme  cet 
étage  encore,  il  s'élève  de  plus  vu  plus  à  mesure  qu'on  s'avance 
vers  le  pôle.  A  l'embouchure  du  Rio  de  la  Plala  ces  dépots  de 
coquilles  atteignent  la  cote  de  20  ou  30  mètres,  el  dans  l'extrême 
Sud  la  cote  +  100,  tandis  que  les  terrasses  qui  les  accompagnent 
montent  jusqu'à  300  et  400  mètres  (II,  p.  518). 

En  traversant  les  montagnes  à  partir  du  Skyring\Vater,  Rogers 
et  Ibar  ont  constaté  dans  le  haut  bassin  du  Rio  Gallegos  (Til^  45') 
que  la  chaîne  est  remplacée  brusquement  par  une  série  de  pla- 
teaux, dont  l'altitude  est  uniforme.  Le  capitaine  Fitz  Roy  avait 
signalé  exactement  la  même  disposition  sur  le  Rio  Santa  Cruz, 
((  comme  si  les  plateaux  constituaient  le  relief  du  pays,  où  des 
vallées  se  seraient  encaissées^  ». 

En  résumé,  sur  les  côtes  orientales  de  l'Amérique,  nous  voyons 
que  les  terrasses  disparaissent  au  sud  du  40^  de  lat.  N.  Sur  la 
côte  de  Floride,  nous  trouvons  des  traces  peu  marquées  de  mou- 
vements négatifs.  Les  Antilles  ne  nous  apprennent  rien  de  bien 
net,  mais  la  présence  de  récifs  de  coraux  à  polypiers  vivants  exclut 
l'idée  d'un  mouvement  négatif  à  l'époque  actuelle.  La  Guyane  ne 
nous  fournit  aucune  indication,  toutefois  il  n'y  existe  pas  de  ter- 
rasses. La  mer  empiète  sur  l'estuaire  des  Amazones,  peut-être^  seu- 
lement par  suite  de  l'action  érosive  du  ressac.  Puis  apparaissent 
les  récifs  de  coraux;  dans  la  partie  méridionale  de  leur  domaine, 
les  polypiers  sont  morts  et  les  récifs  assèchent  à  marée  basse,  c(» 
qui  tient  vraisemblablement  à  un  mouvement  négatif. 

Plus  au  sud,  les  indices  de  mouvements  négatifs  se  précisent  : 
sur  les  bords  du  Rio  de  la  Plata,  entre  30"  et  40"  de  lat.  S.,  on 
retrouve  les  terrasses  du  Nord,  et  l'étage  querandinien  s'élève  de 
plus  en  plus  à  mesure  qu'on  s'avance  vers  le  sud,  exactement 
comme  dans  l'hémisphère  boréal  l'éhige  de  Champlain  el  les  ter- 


1.  R.  Filz  Roy,  Exlracts  from  the  Diary  of  an  attempL  /o  asctnid  tho  H/rcr  San/a 
Cruz,  in  Pntagnnia  (Jourii.R.  Geogr.  Soc,  VII,  1837,  p.  11  i);  ^'o\v  aussi  Travels  of  Ihr 
Advenlure  and  Bcagle,  IL  Darwin  était,  commn  l'on  sait,  lo  compa*rnou  de  Fitz  Roy.  — 
R.ogcrsi  Ibar,  Estudios  sobre  las  agitas  de  S/njring,  por  el  Comandaiite  i  Oficiales  de  la 
Corbeta  «  Magelldnes  »,  in-8°,  Santiago,  1878,  p.  6G.  Lo  capitaine  Mustcrs  a,  lui  aussi, 
trouvé  sur  le  Gallegos  des  terrasses  bien  développées;  elles  sont  moins  nettes,  quoique 
également  reconnaissables,  sur  le  Cuheyli,  qui  se  jette  dans  lo  Coy  Inlet;  J.  C.  Mus- 
ters,  Unter  den  Patagoniern  (éd.  alloiuandeV  1873,  passhn. 
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rasses    qui  raccompagnent  atteignent  des  cotes  de  plus  en  plus 
élevées  en  s'avançant  vers  le  nord. 

2.  Côtes  orientales  de  l'Océan  Atlantique;  partie  africaine. 

—  Les  documonls  dont  je  dispose  sur  cette  partie  du  littoral 
atlantique  sont  fort  peu  nombreux  et  par  mallieur  présentent  beau- 
coup d'incertitude.  D'après Maw,  les  côtes  marocaines  montrent  en 
maints  endroits  une  ancienne  ligne  de  rivage,  correspondant  aux 
traces  analogues  qu'on  observe  à  Gilbraltar;  Maw  l'a  vue  à  des 
hauteurs  variant  entre  iO  et  60  ou  70  pieds  [12-20  m.]  au  sud  du 
cap  Spartel,  dans  la  baie  de  Tanger,  et  à  Mogador.  Plus  au  sud, 
entre  29*' 30' et  28°  environ,  la  côte  a  été  visitée  par  Duro  ;  dans 
toute  cette  partie,  elle  présente  des  falaises  discontinues,  formées 
de  grès  rouge  et  blanc.  Les  restes  du  fort  espagnol  que  les  indi- 
gènes appellent  Tagadir  Roumi  et  qui  est  situé  au  sud  du  CapNoiin 
sont  à  l'heure  actuelle  très  réduits,  parce  que  la  falaise  qui  porte 
le  fort  a  été  sapée  par  la  mer,  et  non  pas,  comme  l'ont  cru  cer- 
tains voyageurs,  par  suite  d'un  affaissement  du  rivage.  Des  faits 
analogues  s'observent  à  l'Oued  Draa.  Quand  on  a  gravi  la  falaise, 
on  voit  devant  soi  une  plaine  qui  s'étend  à  perte  de  vue  *. 

L'archipel  des  Canaries  montre  aussi  des  traces  d'un  mouvement 
négatif;  je  considère  comme  telles  les  restes  de  coquilles  indiqués 
par  Fritsch  à  Palma;  ces  débris,  empâtés  dans  du  sable  et  de  l'ar- 
gile, dans  les  fentes  des  falaises  de  basalte  récent,  se  trouvent 
entre  20  et  40  pieds  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  [6  à  12  m.]. 
Quant  aux  dépôts  analogues  qui,  dans  les  archipels  de  l'Atlantique, 
se  montrent  à  des  cotes  supérieures,  il  est  assez  difficile  de  se  pro- 
noncer sur  leur  âge:  peut-être  datent-ils  de  l'époque  tertiaire -. 

Au  cap  Blanc,  d'après  Belcher,  l'atmosphère  est  toute  chargée 
de  sable,  et  il  n'y  a  pour  ainsi  dire  pas  de  végétation.  11  suffirait 
d'un  mois  pour  qu'un  édifice  d'une  certaine  dimension  soit  entière- 
ment recouvert  par  le  sable.  Des  coquilles  marines  y  gisent  sur  le 
sol,  notablement  plus  haut  que  le  niveau  des  hautes  mers '. 

1.  G,  Maw,  Noies  on  the  Geoloçaj  of  the  Plain  of  Morocco  and  the  Great  Atlas  {QuavX. 
Journ.  GeoL  Soc,  XXVIII,  1872,  p.  85-97,  en  particulier  p.  86,  87);  C.  F.  Duro,  Explo- 
racion  de  una  parle  de  la  cosia  noroeste  de  Africa  (BoL  Soc.  Geogr.  Madrid,  IV,  1878, 
p.  184-199);  voir  aussi  AV.  Arlott,  Survey  of  some  of  the  Canary  Islands,  and  ofpart  of 
the  Western  Coast  of  Africa  (Journ.  R.  Geogr.  Soc.  London,  VI,  183G,  p.  285-310). 

2.  K.  V.  Fritsch,  Zeitschr,  Deutsch.  Geol.  Ges.,  XIV,  18G2,  p.  547.  Dans  cette  note. 
il  est  même  fuit  mention  de  fragments  de  coraux  et  de  coquilles  trouvés  à  700  pieds 
[225  m.  environ]  d'altitude.  J'estime  que  ces  dépôts  doivent  dater  de  l'époque  tertiaire. 

3.  Belcher,  Extrada  from  Observations  on  varions  Points  of  the  West  Coast  of 
Africa.    nirvefied   l>y  IL   M.'^  Ship   .TAnn    Uoufii.    R.    Geop.   Sog.    Londôn.   II.    1832, 
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Dans  plusieurs  des  îles  du  cap  Vert,  on  trouve  des  dépôts  ré- 
cents de  coquilles  marines  ;  ils  ont  été  décrits  par  Darwin  ;  P.  Fischer 
en  a  étudié  la  faune,  d'après  les  collections  rapportées  par  de 
Gessac,  qui  provenaient  en  grande  partie  de  Sào  Tliiago,  où  leur 
gisement  se  trouve  à  18  mètres  au-dessus  du  niveau  actuel  de  la 
mer,  entre  deux  coulées  de  basalte;  à  re.vception  de  deux  espèces, 
toutes  ces  coquilles  appartiennent  à  des  formes  vivantes'. 

Aux  iles  3/e/ [archipel  Bissagos],  par  12^  de  lat.  N.,  on  trouve  des 
récifs  coralliens  tout  à  fait  accores  ;  de  longues  flèches  littorales  et 
des  lagunes  bordent  le  continent,  depuis  i"  lu'  jusqu'à  1^3i'  de  long. 

E.  [Togo]  ^ 

Au  sud  de  Vcmbouchure  du  Congo,  Pecliuel-Losche  a  trouvé 
des  calcaires  renfermant  des  coquilles  d'huîtres  et  formant  des  ro- 
chers de  20  pieds  de  hauteur  [6  m.]  ;  toutefois,  je  ne  saurais  dire 
quel  est  l'âge  exact  de  ces  dépôts  ^ 

Nous  possédons  sur  la  constitution  des  côtes  occidentales  d'A- 

p.  301).  La  côte  est  décrite  par  Aube,  L'Ile  Argiiin  et  les  Pêcheries  de  la  Côte  occidentale 
de  l'Afrique  (Rev.  marit.  et  col.,  1872,  p.  470). 

1.  Darwin,  Geological  Observations,  etc.,  2^  éd.,  p.  4-6;  P.  Fischer,  Sur  les  fossiles 
des  iles  du  Cap  Vert,  rapportés  par  M.  de  Cessac  (C.  R.  Acad.  Se,  LXXVIII,  1874. 
p.  503-506);  Baron  v.  Barth,  Primo  Relatorio  do  Commissâo  encarg.  de  explor.  geol.  de 
la  Provincia  de  Angola  (Ann.  da  Comm.  centr.  perm.  de  Geographia,  Lisboa,  n°  1, 1876, 
p.  35-37).  —  Dans  l'Atlantique  Sud,  à  l'île  Nightingalo  (^groupe  de  Tristan  d'Acunha), 
Buchanan  a  rencontré  une  ligne  de  rivage  à  10'", 8  au-dessus  du  niveau  actuel,  et  les 
traces  de  mouvements  négatifs  paraissaient  monter  plus  haut  encore  (Proc.  Royal  Soc. 
London,  XXV,  1876,  p.  614). 

2.  U.  S.  Hydrographie  Office,  The  West  Coast  of  Africa,  I,  1873.  p.  1  )0,  190  ;  P.  Lang- 
lians,  Das  deutsche  Gehiet  an  der  Sklavenkiiste  (Poterraanns  Mittcil.,  XXXI,  1885,  p.  211, 
pi.  XI).  Au  cap  Palmas,  il  ne  doit  y  avoir  ni  récifs  de  coraux,  ni  depuis  importants  de 
coquilles,  car  le  Sénat  de  Palmas  a  offert  une  prime  i)Our  la  découverte  de  pierres  cal- 
caires; Schunlein,  Zeitschr.  Ges.f.Erdkunde.  Berlin,  X,  1875,  p.  431.  D.  Dohrn  a  eu  l'obli- 
geance de  me  dire  qu'il  n'a  remarqué  dans  les  îles  du  Prince  aucune  trace  d'un  change- 
ment de  la  ligue  de  rivage;  il  en  serait  de  même,  d'après  0.  Baumann,  à  Fernando  Pô. 
[Sur  les  cordons  littoraux  des  côtes  de  Guinée,  voir  E.  Stromer  von  Reichenbach, 
Die  Géologie  der  deutschen  Schutzgebiete  in  Afrika,  in-8%  Miinchen-Leipzig,  1896, 
p.  200-201;  E.  Reclus,  Nouvelle  Géographie  Universelle,  XII,  L'Afrique  Occidentale, 
1887,  passim;  M.  Chaper,  Note  sur  la  Géologie  de  la  possession  française  d'Assinie 
(Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3e  sér.,  XIV,  1885-86,  p.  105-112.  carte).  Consulter  en  outre 
les  rapports  des  Missions  Eysséric  et  Toutée,  1898.] 

3.  0.  Lcnz,  Pelrefaklen  von  der  Loangokûsle  i^Verhandl.  k.  k,  Geol.  Reichsanst., 
1877,  p.  279).  Zboïnski  a  rapporté  du  bas  Congo  des  coquilles  subfossiles  appartenant  ù 
des  espèces  vivantes  et  dont  le  gisement  serait  à  200  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la 
mer  (Bull.  Soc.  Belge  de  Géol.,  Bruxelles,  I,  1887,  Procès-vcrb.,  p.  30).  Il  doit  y  avoir 
là  quelque  erreur,  car  M.  Baumann  me  dit  que  de  ])areilles  altitudes  n'existent  qu'à 
une  assez  grande  distance  dans  l'intérieur  du  pays;  il  les  a  gravies,  ces  collines,  mais 
n'a  rien  vu  de  semblable.  [Voir  aussi  J.  Cornet,  Les  dépôts  superficiels  et  l'érosion  con- 
tinentale dans  le  bassin  du  Congo  (Bull.  Soc.  Belge  de  Géol.,  Bruxelles.  X.  1896,  Mém., 
p.  44-116);  Études  sur  la  géologie  du  Congo  Occidental  (Il)id.,  XI,  1897,  Mém.,  p.  311- 
377,  pi.  VIIJ-IX  .  Pour  d'autres  indications  bibliographiques,  voir  ci-dessus,  p.  216- 
219,  notes.] 
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frique  un  grand  nombre  de  données,  mais,  d'une  manière  générale, 
nos  connaissances  sur  ces  régions  sont  encore  très  incomplètes. 
D'après  Pomel,  on  trouve  à  l'embouchure  du  Sénégal  et  aussi  très 
loin  de  là,  sur  les  bords  de  la  lagune  d'Assinie,  des  coquilles  quater- 
naires un  peu  au-dessus  du  niveau  de  l'Océan,  mais  il  n'est  pas 
certain  qu'on  n'ait   pas  affaire  ici  à  des  «  rebuts  de  cuisine  »  \ 

Les  renseignements  que  j'ai  pu  rassembler  sur  les  côtes  de 
l'Afrique  australe  sont  tout  à  fait  insuffisants-,  mais  dans  la 
Colonie  du  Cap  il  existe  des  traces  très  nettes  de  mouvements  néga- 
tifs. Déjà  Glarke  signale  aux  environs  de  la  ville  du  Gap  la  pré- 
sence de  lignes  de  rivage  parallèles  et  de  bancs  de  coquilles  à  des 
niveaux  bien  supérieurs  au  niveau  actuel  ;  d'après  ce  géologue,  les 
environs  de  la  False  Bay  et  la  Table  Bay  auraient  été  couverts  de 
60  brasses  d'eau  [110  m.],  et  le  Cap  serait  devenu  une  île  \ 

Nous  sommes  donc  autorisés  à  dire  que  depuis  Gibraltar  jus- 
qu'au delà  des  îles  du  Gap  Vert,  les  traces  négatives,  à  une  faible 
hauteur  au-dessus  de  la  mer,  sont  fréquentes;  faute  de  données  suf- 
fisantes, nous  ne  pouvons  dire  s'il  en  va  de  même  sous  des  latitudes 
plus  méridionales,  mais  au  Gap  de  Bonne-Espérance  nous  rele- 
vons des  signes  incontestables  de  mouvements  négatifs. 

3.  Côtes  orientales  de  TAfrique  et  côtes  de  l'Arabie.  —  Les 
indices  dont  nous  venons  de  signaler  l'existence  au  Gap  se  retrouvent 
sur  de  nombreux  points  des  côtes  du  Sud  de  l'Afrique.  Aux  environs 
de  Port  Elisabeth,  Stow,  qui  a  fait  une  étude  attentive  des  forma- 
tions modernes,  y  rapporte  certaines  surfaces  obliques,  décapées 
dans  des  quarzites  jusqu'à  180  pieds  d'altitude  (o5  m.),  et  des 
sables  où  l'on  a  trouvé  des  coquilles  marines  jusqu'à  60  ou 
70  pieds  [18  à  21  m.]  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  D'après 
Gohen,  on  trouve  encore  à  Reuben  Point,  à  l'entrée  de  la  baie 
Delagoa,  des  sables  marins  avec  coquilles  jusqu'à  40  mètres, 
et  ces  dépôts  pénètrent  à  25  kilomètres  dans  l'intérieur  du  pays. 
Griesbach  dit  qu'il  existe  des  indices  d'un  soulèvement  récent  sur 
toute  la  côte  orientale  d'Afrique;  mais  comme  on  a  trouvé  des  traces 
de  la  présence  de  l'homme  dans  ces  prétendues  formations  litto- 

\.  A.  Pomel,  Le  Sahara,  p.  25. 

[2.  A  la  Walfisch  Bay  et  aux  environs  d'Angra  Pequena,  H.  Pohl  et  F.  M.  Stapff 
ont  signalé  des  coquilles  marines  entre  20  et  30  m.  d'altitude  [in  E.  Stromer  von  Rei- 
chenbach,  Ouvr.  cité,  p.  139).] 

3.  W.  B.  Clarkc,  On  the  Geological  Phenomenain  tlie  Vicinity  of  Cape  Toum  (Proc. 
Gcol,  Soc,  III,  1838-1842,  p.  422).  A  l'île  Kerguelen,  il  existe  une  terrasse  continue  à 
+  6  mètres  (TU.  Studer,  Zeitschr.  Dcutsch.  Geol  Ges„  XXX,  1878,  p.  346), 
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raies,  à  Natal,  à  liiamla  et  à  roinboucliiire  du  Zambozo,  il  so  pourrait 
fort  bien  que  ces  dépôts  fussent  en  partie  des  «  rebuts  de  cuisine  »'. 

Griesbach  croyait  avoir  observé  plus  au  nord,  autour  de  l'île 
Marsha,  des  récifs  coralliens  soulevés,  et  il  attribue  la  formation  des 
îles  Bazarouto  au  soulèvement  de  ces  récifs.  La  ville  de  Moçcmiôiqur 
est  bâtie  sur  des  dépôts  coralliens  bas,  horizontaux,  et  les  travaux 
déjà  anciens  mais  très  détaillés  des  olTiciers  des  navires  anglais 
Leven  et  Barracouta,  qui  ont  l'ait  le  levé  de  la  côte,  montrent  clai- 
rement qu'en  s'avançant  vers  le  nord,  elle  prcMid  d(»  plus  en  plus 
l'allure  d'une  vraie  côte  corallienne. 

On  a  souvent  signalé,  en  particulier,  la  chute  brusque  de  ces 
récifs  du  côte  du  large.  A  Ibo,  par  12^20',  une  lagune  s'étend  entre 
le  récif  et  la  terre  ferme.  Le  cap  Delgado  (10'' 41')  et  les  îles  Que- 
rimba,  le  havre  de  Quiloa,  l'île  Malia,  Pemba  sont  autant  d'exem- 
ples de  formations  coralliennes  autour  desquelles  la  sonde  indique 
partout  de  grandes  profondeurs.  A  Mombaàz  également,  une  lagune 
s'étend  entre  le  récif  et  le  continent.  Malgré  ces  indices,  il  est  cer- 
tain qu'il  y  a  des  traces  de  mouvements  négatifs,  sur  les  côtes 
môme  que  bordent  des  récifs-barrières.  D'après  Burton,  le  Mrima, 
c'est-à-dire  la  côte  au  nord  de  Zanzibar,  depuis  le  Roufidji  jusqu'à 
Mombaàz,  témoigne  d'un  exhaussement  du  sol  ;  même,  par  places, 
on  peut  nettement  reconnaître  deux  lignes  de  rivage  distinctes, 
séparées  par  un  palier  horizontal.  Cette  description  correspond  à 
celle  que  Thomson  donne  des  côtes  de  Dar-es-Salàm  (6*^o0'  de 
lat.  S.):  là,  il  y  aurait  aussi  deux  ou  peut-être  même  trois  zones 
littorales  successives;  entre  la  première  et  la  seconde,  il  se  serait 
produit  un  arrêt  dans  le  soulèvement.  Plus  au  nord,  en  face  de  l'île 
Kiama(0°40'S.),  Brenner  a  constaté  que  les  formations  coralliennes 
pénètrent  à  plus  de  3  kilomètres  dans  les  terres,  où  elles  cessent 
brusquement  au  pied  d'un  cordon  de  dunes  boisées-. 

1.  G.  \V.  Stow,  Some  Points  in  South  African  Geology  (Quart.  Journ.  Gcol.  Soc, 
XXVII,  1871,  p.  o20,  522).  Kraus  a  ruèmc  signale  autrefois,  sur  Je  Grass  ruggcns,  entre 
Uitcnliagc  et  Grahanis  Town,  l'existence  de  dépôts  d'huîtres  à  000  ou  700  pieds  d'alti- 
tude; Veljer  die  geologisclien  Vcrhdltnisse  der  Ostkicste  des  Caplandcs  (^Amti.  Ber.  XX. 
Versamml.  deutsch.  Nalurf.  und  Aerzte,  Mainz,  1842,  p.  129);  Bain  dit  de  20  à  300  pieds 
[6  à  90  m.l,  Trans.  Geol.  Soc.,  2^  Ser.,  VU,  1845,  p.  191  ;  E.  Cohen,  ErUiuterndf^  Bemer- 
kunrjen  zu  einer  Routcnkarte  (II.  Jahresber.  Geogr.  Ges.  Haniburg,  Iblo,  p.  111);  C.  L. 
Griesbach,  Geology  of  Natal  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XXVII,  1871,  p.  67);  Rehmann 
mentionne  les  dépôts  récents  de  sables  marins  autour  de  la  baie  Delagoa  :  Dus  Trans- 
vaal-Gebiet  (Mitthcil.  k.  k.  Geogr.  Ges.  Wien,  XXVI,  188:],  p.  389). 

2.  (Lient.  Wolf),  Narrative  of  a  Voyage  to  explore  the  sliores  of  Africa,  Arahia  and 
Madagascar  performed  in  H.  M.  S.  «c  Leven  »  and  «  Barracouta  »,  under  direction  of  Capt. 
AV.  F.  W.  Owen,  in-8",  London,  1832,  I,  p.  187,  379,  425,  427;  II,  p.  2,  5,  9  et  passim; 
Darwin,   Coral  Reefs,   p.  76  ;< Burton,  The  La/ce  Régions  of  Central  Equatorial  Africa 
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La  présence  de  ces  anciennes  lignes  de  rivage  sur  des  côtes 
bordées  de  lagunes  et  de  récifs- barrières  dont  les  pentes  externes 
sont  très  accores  ne  doit  pas  étonner,  quand  on  se  souvient  qu'il 
existe  dans  FOcéan  Pacifique  des  récifs  tabulaires  atteignant  une 
centaine  de  mètres  de  hauteur  :  des  mouvements  négatifs  ont 
amené  Témersion  de  ces  lambeaux ,  qui  sont  actuellement  entourés 
de  lagunes  et  de  récifs  vivants. 

Madagascar  est  bordée  en  grande  partie  par  un  récif-bar- 
rière avec  lagunes.  D'après  Wharton,  les  îles  Farquhar  ( Joào  de 
Nova),  au  nord  de  Madagascar,  constituent  un  atoll  avec  lagune. 
De  même,  d'après  Coghlau,  le  Banc  de  l'Abbé,  au  nord  de  l'île 
Maurice,  est  un  petit  atoll  submergé,  et  sa  surface  se  trouve  entre 
13  et  18  mètres  au-dessous  du  niveau  de  la  mer.  C'est  d'ailleurs  la 
condition  de  beaucoup  de  récifs  coralliens  de  ces  parages.  Niejahr 
dit  que  les  îles  Cosmoledo,  qui  sont  disposées  en  cercle,  enser- 
rent une  véritable  lagune  ^  Toutes  les  îles  avoisinant  ^ladagascar, 
depuis  les  Gomores  jusqu'aux  SeychcUes,  à  la  Réunion  et  à  l'île 
Maurice,  sont,  ii  peu  d'exceptions  près,  entourées  de  récifs;  néan- 
moins, on  y  observe  souvent,  en  particulier  à  Vile  Maurice,  des 
indices  de  mouvements  négatifs.  A  l'île  Rodrigue z  se  voit,  à  20  pieds 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  une  ancienne  ligne  de  rivage  ^ 

(Journ.  R.  Geogr.  8oc.,  XXIX,  18j0,  p.  3oj;  Jos.  Thojuson,  To  tlie  Cential  Af'rccan  Lakes, 
ia-S",  1881, 1,  p.  7o,  94;  R.  Brcnncr,  Petermann's  MitthciL,  XIV,  1868,  p.  362.  Le  sol  coral- 
lien de  Zanzibar  a  été  décrit  par  v.  d.  Decken,  Reisen  in  Ost-Afrika,  in-8°,  1869,  I,  p.  22. 
[Voir  aussi  E.  Stromer  von  Reiclienbach,  Ouvr.  cité,  p.  12-14,  carte  (bibliogr.)  ;  A.  Ort- 
mann,  Die  Korallenriffe  von  Dar-es-Salaam  uad  Umgebunfj  (Zool.  Jalirb.,  VI,  1892, 
p.  631-670,  1  pL);  0.  Baumann,  Der  Sansibar- Archipel .  Erçjehnisse  einer  1895-96  ausrje- 
fiihrten  Forschungsreise  [Mafia,  SansiOar,  Pemha  luid  ihre  kleineren  Nachbarinseln),  gr. 
in-8°,  101  p.,  4  cartes,  Leipzig,  1899  (Wiss.  Verôffentl.  Ver.  f.  Erdkunde,  III)  ;  \V.  Born- 
hardt,  Veber  die  Err/ebnisse  meiner  Reisen  in  Deutsch-OsLafrika,  in-8°,33  p.,  Berlin,  1899.] 

1.  Grandidicr,  Notes  sur  les  côtes  sud  et  sud-ouest  de  Madagascar  (Bull.  Soc.  Géogr., 
Paris,  5"  sér.,  XIV,  1867,  p.  384-394);  Sibree,  The  Great  Africari  Island,  1880,  p.  36;  les 
indications  de  Guillcmia  relatives  à  une  bordure  de  rochers  basaltiques  le  long  du 
rivage  (Annales  des  Mines,  6^  sér,,  X,  1866,  p.  281)  se  rapportent  iirobablement  à  des 
dépôts  de  transport  d'origine  volcanique.  —  Comm.  Wharton  (Shearwater),  Hydrogr. 
Notices,  1879,  n"  I;  Lient.  Coghlan,  Ibid.,  1877,  n"  6;  Capt.  Friedrich  (Brick  «  Hermann 
Friedrich  »),  Ann.  d.  Hydrogr.,  IV,  1876.  p.  243-246.  [Voir  aussi  A.  Grandidicr,  Les  ca- 
naux et  les  lagunes  de  la  côte  orientale  de  Madagascar  (Bull.  Soc.  Géogr.  Paris,  7«  sér., 
VII,  1886,  p.  132-140,  cartes);  E.  Reclus,  Nouvelle  Géographie  Universelle,  XIV, 
Océan  et  Terres  Océaniques,  1889,  p.  73  ;  Guide  de  l'Ivimigrant  à  Madagascar,  in-8", 
Paris,  1899,  p.  170-200,  260-262,  et  les  cartes  de  l'Atlas,  notamment  pi.  X.] 

2.  Darwin,  Geological  Observations,  p.  33;  G.  Clark,  Notes  on  the  Geological  Fea^ 
tures  of  Mauritius  (Quart.  .Journ.  Geol.  Soc,  XXIII,  1867,  p.  185-190  :  un  grand  massif 
de  calcaire  corallien,  dans  l'intérieur  du  pays,  serait  constitué  par  des  espèces  qui  ne 
vivent  plus  actuellement  sur  les  côtes  de  l'ilc);  R.  v.  Draschc,  Die  Insel  Reunion  [Bour- 
bon). Eine  geologische  Sfudie,  mit  einem  Anhange  ilber  die  Insel  Mauritius,  in-4°,  Wien, 
1868,  p.  27,  72,  73  (alternance  de  laves  et  de  bancs  de  coraux)  ;  Ball'our,  Gulliver  and 
Slater,  Rodriguez  (Phil.  Trans.,  vol.    168,    1879,  p.   209);  E.  Belim,  Die  Insel  Rodriguez 
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En  remontant  an  nord  snr  la  cote  d'Afrique  jusqu'au  delà  de  10'' 
de  lat.  N.,  on  retrouve  des  traces  très  accusées  de  ce  même  mouve- 
ment négatif.  Sur  la  côte  des  Medjourtines,  dans  le  Nord  du  jjaf/s  des 
Somalis,  Revoit  a  même  essayé,  en  s'appuyant  sur  ces  indices, 
(le  reconstituer  les  anciennes  limites  de  la  mer,  au  nord  de  la 
presqu'île  de  BenderGasim,  Bendcu'  Khor  et  Méraja.  Haggenmacher, 
en  parlant  de  Berbera,  a  rencontré  dans  l'intérieur  des  terres,  à  une 
distance  de  deux  à  quatre  heures  de  marche  du  rivage  acluel,  des 
l)ancs  d'huîtres  et  de  coraux  dégradés  par  les  intempéries'. 

Les  faits  que  l'on  constate  sur  la  côte  sud  du  golfe  d'Aden  pré- 
ludent aux  traces  de  mouvements  négatifs  qu'on  peut  suivre  sur 
tout  le  pourtour  de  la  mer  Rougr  et  qui  ont  depuis  longtemps 
attiré  l'attention  des  voyageurs.  Dès  \1iV2,  Carsten  Xiehuhr  remar- 
quait qu'au  voisinage  du  puits  de  Moïse,  «  la  mer  semble  s'être 
retirée  à  une  grande  distance  »,  et  il  constatait  le  même  fait  sur  la 
côte  de  Djeddah.  A  une  époque  où  les  idées  de  Darwin  sur  les  récifs 
coralliens  étaient  encore  à  peine  connues,  Ehrenberg  avait  mon- 
tré que,  dans  la  mer  Rouge,  la  différence  entre  les  récifs-barrières 
et  les  récifs  frangeants  n'est  pas  très  nette,  et  le  même  résultat  a 
été  formulé  plus  tard  par  Dana,  comme  on  le  sait,  pour  des  récifs 
d'autres  mers.  Déjà  en  1838  Riïppell  essayait  de  donner  une  vue 
d'ensemble  des  bancs  aujourd'hui  émergés.  Au  nord,  leur  hauteur 
atteindrait  30  et  40  pieds  ;  adossés  aux  terrains  anciens,  ces  dépôts 
coralliens  horizontaux  s'élendeut  très  loin  vers  le  sud.  A  partir  de 
26''  de  lat.  N.  environ,  par  exemple  à  Djeddah,  Massaouah  et  ail- 
leurs, cette  hauteur  serait  réduite  à  12  ou  lo  pieds.  On  aurait  là 
une  preuve  évidente  u  qu'à  une  certaine  époque,  le  niveau  de  la 
mer  se  trouvait  relevé  de  d5  pieds  dans  la  partie  méridionale  et  de 
30  à  40  pieds  dans  la  partie  septentrionale,  par  rapport  au  con- 
tinent" ». 

Depuis,  on  a  trouvé  ailleurs  des  traces  d'anciens  rivages  à  des 

(Petermanifs  MiUhcil.,  XXVI,  1880,  p.  J87-2t)l,  cai-lc  .  (Voir  aussi  IL  de  Ha-a  Hai-:. 
The  Physical  Features  and  Oeolof/i/ of  Mauritius  Quarl.  Jouni.  Gcul.  Soc,  LL  189:;. 
p.  463-471,  carte;-,  sur  les  récifs  cîes  Seyclieller*,  consulter  M.  Bauer,  Neues  Jahrb.  1", 
Min.,  1898,  II,  p.  163-219,  pL  X,  XIi.] 

1.  G.  Kevoil,  Voyage  au  pays  des  Medjourlins  ^Bull.  Soc.  Gêoirr.  Paris,  6«sèi-.,  XIX, 
1880,  p.  254-269);  et  Voyage  au  Cap  des  Ai'omntes,  in-8%  Paris,  1880;  G.  A.  Haggcn- 
niacher'5  Reise  im  Somali-Lande  (Pctcrniann's  Mittheil.,  Erganzungsh.  47,  1874,  p.  18), 

2.  Carsten  Nieljuhr's  Reiseheschreibung  nach  Arahien  und  anderen  lunlieyenden 
Lundevn,  in-4°,  1774,  p.  225,  277;  le  nième,  Ueschrelhang  von  Avabien,  in-4",  Kopenlia- 
gen,  1772,  p.  403;  Ehrenberg,  Uebev  die  Natur  und  li'Udung  der  Corallenbunke  des 
rotlien  Meeres  (Abhandl.  Akad.  Wiss.  Berlin,  XVIII,  1832,  a,  p.  381-432;,;  Ed.  Riippelh 
lielse  in  Abessynien,  in-8",  Franklurt  a.  M.,  1,  1838,  p.  110  ot  suiv.,  183,  215  cl  II,  18i2> 
p.  313. 
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cotes  plus  élevées  encore;  mais  j'ai  tenu  à  citer  la  description  de 
Ruppell,  malgré  sa  date,  pour  montrer  combien  ces  anciens  rivages, 
dont  on  peut  suivre  les  traces  horizontales  sur  de  si  grandes  dis- 
tances, frappent  les  observateurs  attentifs.  Ce  sont  ces  mêmes 
traces  que  l'on  a  mentionnées  à  Suez  comme  constituant  la  série 
adossée  ou  descendante  (I,  p.  482);  l'horizon  correspondant  à  la 
cote  de  200  pieds  se  prolonge  jusqu'au  Mokattam,  près  du  Caire, 
et  jusqu'à  Ssedment,  dans  la  vallée  du  Nil.  Ces  lignes  ne  sau- 
raient résulter  d'un  mouvement  de  l'écorce  terrestre. 

Nos  connaissances  sur  ces  régions  ne  sont  pas  encore  assez 
précises  pour  nous  permettre  de  donner  une  vue  d'ensemble  des 
bancs  émergés  et  des  lignes  de  rivage  qui  entourent  la  mer  Rouge. 
La  plupart  des  données  ont  un  caractère  trop  général,  et  quelques 
points  seulement  ont  été  l'objet  d'une  étude  détaillée.  C'est  aux 
environs  de  Suez  et  dans  la  baie  d'Akabah,  souvent  visitée  par  les 
naturalistes,  que  l'on  connaît  les  horizons  les  plus  élevés  ;  il  n'est 
pas  douteux  qu'on  ait  affaire  là,  non  à  un  accident  local,  mais  bien 
au  contraire  à  un  phénomène  ayant  affecté  de  grandes  étendues. 

A  Tadjoura,  à  l'entrée  de  la  mer  Rouge,  Rochet  d'Héricourt  a 
trouvé  des  formations  marines  récentes  à  40  et  30  mètres  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer.  Aubry  a  vu  à  Obok  deux  terrasses  de  cal- 
caire corallien,  l'une  entre  +  15  et  23  mètres,  l'autre  entre  +  40  et 
30  mètres;  Courbon,  dans  la  baie  d'Adulis,  en  a  rencontré  à  +  20 
et  à  +  40  mètres;  Heuglin  a  décrit  aux  environs  de  Souakin  et  de 
Tokar  une  large  bande  de  dépôts  marins  modernes,  et  Botta  signale 
des  faits  analogues  dans  l'Yemen;  en  Arabie,  on  donne  à  cette 
bande  le  nom  de  Tehama,  et  elle  se  poursuit  jusqu'au  détroit  de 
Bab-el-Mandeb  \ 

C'est  à  Carter  que  nous  devons  surtout  la  connaissance  de  faits 


1.  Rochet  d'Héricourt,  C.  R.  Acad.  Se,  XII,  1841,  p.  732-735;  Aubry,  Bull.  Soc. 
jéol.  de  Fr.,  3«  sér.,  XIV,  1885-86,  p.  201-202;  Courbon,  C.  R.  Acad.  Se,  LU,  1861, 
p.  426-433;  Th.  v.  Heuglm,  Reise  in  N.  0.  Afrika,  I,  1877,  p.  34;  Lartet,  Géologie  de  la 
Palestine  (Annales  des  Se.  géol..  I,  1869,  p.  263):  J.  Milne,  Quart.  Journ.  Geol.  Soc., 
XXXI,  1875,  p.  8,  et  dans  beaucoup  d'autres  publications.  Sur  la  variabilité  actuelle  du 
niveau  de  la  nier,  voir  Klunzinger,  Zeitschr.  Ges.  i".  Hrdkunde,  Berlin,  VII,  1872,  p.  21. 
A  Aden,  Malcolmson  signale  laprésence  de  coquilles  fossiles  à  plus  de  100  mètres  d'alti- 
tude, mais  Vclain  n'a  pas  rencontré  ce  gisement;  Ch.  Vélain,  Description  f/e'ologique  de  la 
presc/u'ile  d' Aden  et  de  Vile  de  la  Réunion,  in-4°,  Paris,  1878,  p.  9.  [Voir  aussi  L.  Faurot, 
Sur  les  sédiments  quaternaires  de  Vile  de  Kamarane  {Mer  Rouge)  et  du  golfe  de  Tad- 
joura (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3-  sér.,  XVI,  1887-88,  p.  528-546,  pi.  IX,  X);  J.  Wal- 
ther,  Die  Korallenriffe  der  Sinai-Hallnnsel  (Abhandl.  Math.-phys.  Cl.  K.  Ges.  Wiss. 
Leipzig,  XIV,  1888,  n°  10,  p.  439-505,  cartes,  pi.)  ;  L.  Baklacci,  Osserva'^ioni  faite  nella 
Colonia  Eritrea  (Mem.  descritt.  délia  Carta  Geol.  d'Italia,  VI,  1891,  p.  33,  carte  géol.); 
A.  Isscl,  Morfologia  e  genesi  del  Mar  Rosso.  Snggio  di  Paleogeografia  (Congresso  Gcogr. 
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semblables  sur  la  côte  sud  do  l'Arabie.  Cette  côte  est  bordée  d'un 
grès  à  miliolites,  formé  d'innombrables  coquilles  de  Rhizopodes 
dont  les  cbambrcs  sont  rcnnplios  d'un  silicate  do  for  do  couleur 
jaune.  On  retrouve  ce  mémo  ^rés  à  miliolites  sur  la  côte  de  l'Inde, 
dans  le  Kathiawar,  où  on  le  désigne  sous  le  nom  do  «  Purbunder- 
Stono  »  ;  à  Bhoudj,  dans  le  Kalcb,  ce  grès  renferme  des  coquilles 
irisées  et  porte  le  nom  de  «  Gold-Stono  »  ;  du  Katliiawar  ilest  exporté 
jusqu'à  Bombay,  comme  pierre  do  laillc  tondre. 

Ces  dépôts  marins  récents,  dont  l'extension  est  si  remarquable, 
se  trouvent  plaqués  à  dillérentes  hauteurs  contre  les  falaises  qui 
constituent  la  côte  de  l'Arabie  méridionale;  on  les  a  observés  jus- 
qu'à l'altitude  de  loO  pieds  {^o"^,!).  Sur  un  point,  la  présence  de 
blocs  isolés  à  des  cotes  supérieures  tendrait  même  à  prouver  qu'ils 
montent  beaucoup  plus  haut.  Ce  ne  sont  pas  là,  d'ailleurs,  les 
seuls  indices  de  mouvements  négatifs  :  on  voit  dos  traces  de  litho- 
domes  et  des  cavernes  à  différents  niveaux,  aussi  bien  sur  la  ligne 
actuelle  du  ressac  que  fort  au-dessus.  Ainsi,  Carter  a  décrit  dans  le 
calcaire  du  Ras  Hammar,  qui  fait  partie  du  Ras  Seger  (Sejar),  une 
caverne  ayant  150  pieds  de  large  et  50  de  haut,  et  dont  la  voûte  est 
perforée  par  des  lithodomesV 

Ces  traces  de  changement  de  niveau  se  poursuivent  dans  le  golfe 
Persiquc,  et,  d'après  Loftus,  on  rencontre  dos  dépôts  marins  avec 
coquilles  appartenant  à  des  espèces  vivantes  fort  loin  dans  l'inté- 
rieur du  pays;  ces  mêmes  coquilles  ont  été  trouvées  vers  la  base 
des  atterrissements  récents  à  400  kilomètres  du  rivage  actuel,  c'est- 
à-dire  à  240  kilomètres  en  amont  du  confluent  de  l'Euphrate  et  du 
Tigre.  Or,  danslours  couches  supérieures,  ces  dépôts  marins  semblent 
passer  d'une  façon  insensible  aux  alluvions  fluviales.  Aux  couches 
miocènes  gypsifères  plissées  du  bord  oxlorno  {\o  la  oliaîno  du 
Zagros  s'adossent  des  dépôts  marins  horizontaux,  A'-d^Q  tertiaire 
supérieur  :  c'est  ce  que  Blanford  désigne  sous  le  nom  do  u  groupe 
du  Mekran  ));cos  couches  s'étendent  depuis  Boucliir  jusqu'au  cap 
Monze.  Des  dépôts  marins  beaucoup  plus  récents,  h'  IJIuml-con- 
crele,  se  montrent  sur  la  côte,  gonoralomont  entre  20  et  25  pieds 
[6-8  m. J  au-dessus  du  niveau  actu(d;  ce  sont  eux  qui  ont  fourni  les 

liai.,  Fircnze,  1899,  in-8",  l"  p.,  1  pi.);  ci  les  observations  laites  pendant  la  campagne 
de  la  Pola  sur  les  côtes  de  la  mer  Rouge,  pai*  il.  Natterer  (Denksclir.  k.  Akad.  ^^'iss. 
VVien,  LXV,  1898,  p.  494  et  suiv  ).] 

1.  H.  J.  C2t.viev,Memoir  on  the  Geolug//  uf  flie  Soul/i  Easlern  Const  of  Arabia  [io\xvi\. 
Bombay  Brancli  Asiatic  Soc,  IV,  1852,  ji.  21-96);  Noies  on  the  Pliocène  Deposits  of  the 
Sliore  of  the  Arabian  Sea  (Ibid.,  IV,  185;{,  }).  445-148);  et  Siimmari/  of  thr  Geology  of 
India  boliveen  the  Gcaiges,  the  I/idii.'^,  and  ('(ipc  Cnmnrin'Wnd.,  \ .  18o4.  p.  3!2\ 

Il  ol 
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pierres  dont  est  bâtie  Bouchir;  ils  forment  également  le  cap  Djask, 
dans  le  golfe  d'Oman  ;  sur  certains  points  on  désigne  sous  le  même 
nom  de  Litoral-concrete  des  bancs  de  coraux  émergés  (I,  p.  552).  La 
partie  orientale  de  Tîle  de  Kharak  est  formée  de  ce  Litoral-concrete  ; 
elle  est  bordée  par  un  récif  corallien,  et  les  deux  formations  ont 
beaucoup  d'analogie.  Blanford  considère  ces  dépôts  littoraux  récents 
comme  la  suite  de  ceux  que  nous  venons  de  signaler  sur  la  côte 
méridionale  de  l'Arabie  et  jusqu'à  Katch  *. 

Ainsi,  le  Sud  de  l'Afrique  présente  sur  la  côte  orientale  d'an- 
ciennes lignes  de  rivage  assez  haut  au-dessus  du  niveau  actuel,  et 
ces  terrasses  marines  sont  encore  à  +  40  mètres  dans  la  baie  Dela- 
goa.  Nous  manquons  de  données  jusqu'à  Zanzibar,  mais  à  partir 
de  ce  point  jusqu'à  l'Equateur,  il  y  a  des  traces  évidentes  d'émer- 
sion,  même  là  où  des  lagunes  et  des  récifs  coralliens  accores  té- 
moignent d'un  mouvement  positif  à  une  époque  toute  récente. 
Sur  tout  le  pourtour  de  la  mer  Rouge,  sur  la  côte  sud  de  l'Arabie 
et  dans  le  golfe  Persique,  les  preuves  abondent  également  d'un 
mouvement  négatif. 

4.  Côtes  de  l'Inde  et  de  l'Indo-Chine.  —  En  abordant  l'étude 
des  côtes  de  l'Hindoustan,  nous  devons  rappeler  une  particularité 
remarquable  que  présente  la  côte  occidentale.  D'après  Sovverby, 
la  marée  est  presque  nulle  dans  le  Sud  de  la  presqu'île  ;  elle 
atteint  12  pieds  à  Bombay,  19  pieds  à  l'embouchure  de  la  Tapti  et 
28  pieds  au  fond  du  golfe  de  Gambaye,  où  elle  acquiert  son  ampli- 
tude maximum.  De  nombreuses  rivières  débouchent  dans  le  golfe 
et  leurs  alluvions,  retenues  par  la  vague  du  flot,  sont  renvoyées 
sur  la  côte  orientale  de  la  presqu'île  de  Kathiawar,  où  elles  s'en- 
tassent entre  Diu.  Jaffrabad  et  Goapanath.  La  barre  de  la  Tapti 
s'étend  également,  et  Sowerby  estime  que  si  Bombay  semble 
s'exhausser  peu  à  peu,  cela  tient,  en  fait,  à  ce  que  les  sables  ainsi 
entraînés  s'accumulent  au  large  de  l'île,  en  opposant  un  obstacle  à 
l'arrivée  du  flot,  et  tendent  de  cette  façon  à  abaisser  le  niveau 
moyen  de  la  mer  -. 

1.  \V.  K.  Loftus,  Quart.  Journ.  GeoL  Soc,  XI,  1855,  p.  251:  \V.  T.  Blanford,  Note 
on  the  Geological  Formations  seen  along  ihe  Coasts  of  Biluchistfhi  and  Persia  from  Ka- 
rachi to  the  heacl  of  the  Persian  Gulf,  and  on  some  of  the  Gulf  Islands  (Records  Gcol. 
Survey  of  India,  V,  1872,  p.  41-43);  le  même,  Easteni  Persia,  in-8°,  II,  1876,  p.  467  et 
ailleurs;  voir  aussi  Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XXIX,  1873,  p.  501;  W.  A.  Stitfe,  On  the 
Mud-Craters  and  Geological  Structta^e  of  the  Me/cran  Coast  (Ibid.,  XXX,  1874,  p.  30-53). 
[Voir  aussi  Genthe,  Der  Persische  Meerbusi'.n  (Inaug.  Diss.),  Marburg,  1896.] 

2.  Will.  Sowerby,  Mémorandum  on  the  Geological  Action  of  the  Sea  on  the  South 
Coast  of  Kattyawar  (Trains.  Bombay  Geogr.  Soc,  XVIII,  1868,  p.  96-104,. 
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En  dehors  de  cette  circonstance,  il  existe  dans  les  publications 
techniques  de  nombreuses  données  relatives  aux  phénomènes 
d'affaissement  et  de  soulèvement  qui  se  produiraient  sur  les  cotes 
de  l'Inde  ^ 

Nous  avons  déjà  vu  (  I.p.tJO)  que  les  affaissements  observés  dans 
la  presqu'île  de  Katch  j'ésultent  de  tassements  et  de  glissements, 
provoqués  dans  les  alluvions  par  des  tremblements  de  t(MTe-. 

Buist  a  décrit  à  Bombay  une  foret  submergée,  sur  huiuelle  Oi- 
miston  a  pu  donner  de  nouveaux  renseignements  à  la  suite  de  la 
construction  des  docks  de  cette  ville.  Les  racines  des  arbres  se  trou- 
vent à  12  pieds  [3  m.  60]  au-dessous  du  niveau  de  la  mer.  Blanford 
remarque  à  ce  propos  qu'à  1  mille  anglais  seulement  de  distance 
(1  600  m.)  aftleure  le  u  Litoral-concrete  ».  Les  Palétuviers  {Avicen- 
nia  et  Bniguicria)  qui  constituent  la  foret  en  question  s'observent 
parfois  aujourd'hui  encore,  à  l'état  vivant,  au-dessous  du  niveau  des 
hautes  mers;  de  plus,  ces  bois  sont  perforés  par  des  mollusques 
térébrants,  ce  qui  témoigne  de  leur  croissance  dans  une  lagune 
salée.  A  mon  avis,  ces  phénomènes  n'ont  rien  à  voir  avec  les 
mouvements  qui  ont  amené  l'émersion  du  «  Litoral-concrete  »,  et 
il  en  est  de  ces  forêts  comme  de  beaucoup  d'autres  signalées  en 
Europe  et  dans  le  Nord  de  l'Amérique,  où  la  submersion  résulte 
d'un  simple  tassement  local  des  alluvions  \ 

L'île  de  Vaypi,  sur  la  côte  du  Malabar,  a  été  citée  comme  un 
exemple  de  soulèvement  moderne;  en  réalité,  elle  est  constituée 
par  un  amas  de  sédiments  marins,  jetés  à  In  cote  par  un  tremble- 
ment de  terre,  en  1341  (I,  p.  126). 

Après  avoir  éliminé  les  faits  dont  il  vient  d'être  question,  on 
trouve  que  des  dépots  marins  très  récents,  comparables  au  cal- 
caire àmiliolites  et  au  «  Litoral-concrete  »,se  montrent  tout  autour 


[l.  Pour  un  résumé  de  ces  travaux,  voii'  Manual  of  t/tp  Geology  of  India,  2'  cd., 
rev.  by  R.  D.  Oldham,  Calcutta,  1893,  p.  391-426.] 

[2.  D'après  R.  D.  Oldham,  il  y  aurait  lieu  d'admettre  que  les  faits  en  ([uestion  sont 
réellement  en  rapport  avec  des  mouvements  du  sol;  A  note  on  the  AUah-himd  in  the 
nortlnvest  of  the  Rann  of  Kuchh  (Mcm.  Geol.  Survey  of  India,  XXVIII,  ])t .  1,  1898, 
p.  27-30,  pi.  I  :  carte).  Voir  aussi  J.  F.  Blake,  On  sume  superfickd  DcposHs  in  Cutclt 
(Journ.  Bombay  Nat.  Hist.  Soc,  XII,  1898-99,  1  pi.).] 

3.  G.  Buist,  The  Geolor/ij  of  Bomhaij  (Trans.  Bombay  Geo-^^r.  Soc,  X,  1852,  p.  178);  le 
même,  Evidences  of  a  gênerai  Vibration  or  Descent  nnd  subséquent  Upheavement  of  the 
land  ail  along  the  shores  from  Suez  to  Arracan  (Ibid.,  p.  21o-2i'7);  H.  J.  Carter,  Notes 
on  the  Geology  of  the  ïslands  around  Bombay  (Journ.  Bombay  Brandi  Asiatic  Soc,  XXI, 
1862,  p.  176),  rapporte  un  fait  semblable  pour  Salsette;  voir  aussi,  du  môme  auteur^ 
ibid.,  IV,  1852,  p.  166;  G.  E.  Ormiston,  Submrrgrd  forest  on  Bombay  Island  (Records 
Geol.  Survey  of  India,  XI,  1878,  p.  302),  et  Medlicott  and  Blanford,  Manual  of  tlie 
Geology  of  India,  p.  LXXI,  note. 
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de  la  presqu'île  de  l'Hindoustan,  bien  qu'en  lambeaux  séparés  par 
de  grands  intervalles.  C'était  déjà  l'idée  de  Buist,  acceptée  par 
Blanford,  et  que  sont  venues  confirmer  de  nouvelles  observations; 
ces  lambeaux,  toujours  horizontaux,  ne  sont  pas  partout  à  la  même 
altitude,  mais  il  est  manifeste  qu'en  maint  endroit  les  hori- 
zons supérieurs  ont  été  détruits  par  l'érosion.  Au  cap  Monze,  des 
huîtres  sont  fixées  sur  les  rochers  à  10  et  lo  pieds  [3  m.  à  4  m.  50] 
au-dessus  du  niveau  des  hautes  mers  ^  Les  observations  de  Fed- 
den  dans  la  presqu'île  de  Kathiawar  ont  montré  qu'une  mince 
bordure  de  dépôts  tertiaires  récents  suit  la  côte  jusqu'au  golfe  de 
Gambaye,  et  que  cette  bande  côtière  est  bordée  extérieurement  par 
une  zone  de  roches  àmiliolites  qui  s'élève  à  plus  de  60  pieds  [20  m. 
environ]  de  hauteur  et  paraît  même  atteindre,  dans  l'intérieur  du 
pays,  une  cote  beaucoup  plus  élevée.  Le  bord  septentrional  de  la 
presqu'île,  sur  le  golfe  de  Katch,  est  accompagné  de  bancs  de 
coraux  à  polypiers  morts  ;  malgré  les  nombreux  indices  de  mouve- 
ment négatif  que  mentionne  Fedden,  étant  donné  les  influences  qui 
tendent  à  modifier  le  niveau  de  la  mer  dans  cette  région,  je  ne 
puis  y  voir  de  preuves  décisives  d'un  soulèvement  du  sol". 

Les  roches  à  miliolites  et  le  «  Litoral-concrete  »  sous  leurs  dif- 
férents faciès  s'étendent,  nous  l'avons  déjà  dit,  jusqu'à  Bombay.  Çà 
et  là  se  montrent  sous  la  latérite,  le  long  de  la  côte  occidentale, 
jusque  très  avant  dans  le  Sud,  des  traces  isolées  de  bancs  situés  à  une 
faible  hauteur  au-dessus  de  la  mer,  et  qu'on  a  rapportées  sans  raisons 
suffisantes,  semble-t-il,  au  Tertiaire  supérieur;  enfin,  kQuilon,  on 
rencontre  un  grès  calcaire  formant  des  dépôts  plus  continus,  qu'on 
regarde  comme  l'équivalent  du  grès  de  Guddalore,  sur  la  côte  orien- 
tale. Au  cap  Comorin  et  plus  loin  encore,  entre  8«  et  9*^  de  lat.  N., 
les  traces  de  mouvements  négatifs  se  présentent  avec  beaucoup  plus 
de  netteté.  Cette  partie  du  littoral,  de  même  que  le  Pont  d'Adam, 
qui  rattache  l'île  de  Geylan  à  la  presqu'île  de  l'Inde,  mérite  de 
hxer  quelque  temps  notre  attention;  en  la  décrivant,  je  me  baserai 
sur  les  observations  de  Foote  et,  pour  le  Pont  d'Adam,  sur  celles 
de  Christopher  et  de  Branfill,  ainsi  que  sur  les  épopées  indiennes^ 

1.  AV.  T.  Blanford,  The  Geoloqy  of  Western  S/7id  (Mcm.  Geol.  Survpy  of  India  , 
XVII,  1879,  p.  1«4). 

2.  Fr.  Fedden,  The  Geolog;j  of  the  Kdthidwdr  Penlnsula  in  Guzeral  (Mcm.  Geol. 
Survey  of  India,  XXI,  1884,  p.  u3  et  siiiv.).  L'auteur  signale  le  calcaire  à  miliolites  fort 
loin  dans  l'intérieur  du  pays,  à  la  montagne  de  Chotila,  à  l'altitude  de  1170  pieds 
[356  m.],  mais  sans  y  indiquer  la  présence  de  coquilles;  ailleurs,  il  mentionne  dans  cette 
formation  des  mollusques  terrestres.  Ce  point  demande  donc  à  être  éclairci. 

3.  R,.  Bruce  Foc'e,  On  Ihe  Geoloqy  of  Soulh  Travancore  (Records  Geol.  Survey  of 
India,  XVI,  1883,  p.  30,  carte,  1  pl.j:  le  même.  On  the  Geology  of  the  Madura  and  Tlnnç- 
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Nous  trouvons  ici,  à  diverses  hauteurs,  des  bancs  horizontaux 
de  calcaire  et  de  gros  calcaire  contenant  des  coquilles  qui  se  rap- 
portent à  des  formes  vivantes.  L'un  des  affleurements  les  plus 
remarquables  est  le  plateau  de  Kudung  Kulam,  à  peu  de  distance 
au  N.E.  du  cap  Gomorin  :  ce  plateau,  d'une  longueur  de  3  kilomètres 
et  s'élevant  à  48"', 5  au-dessus  du  niveau  actuel  de  la  mer,  est 
entouré  de  dunes  de  sable;  c'est,  à  ma  connaissance,  la  cote  la  plus 
élevée  à  laquelle  de  semblables  dépots  aient  été  observés  dans  le 
Sud  de  la  presqu'île  indienne.  La  [)lupartdes  lambeaux  se  trouvent 
à  une  faible  hauteur,  et  l'opinion  de  Foole,  d'après  laquelle  ils  date- 
raient des  dernières  phases  de  hi  période  négative,  est  corroborée 
par  ce  qu'on  peut  voir  ailleurs.  Ces  dépots  paraissent  dépourvus 
de  coraux;  par  contre,  on  en  observe  sur  la  côte  et  sur  quelques- 
unes  des  îles  adjacentes;  le  sommet  de  ces  récifs  coralliens,  formés 
de  polypiers  morts,  est  recouvert  de  terre  et  de  sable.  On  observe 
le  môme  fait  à  Ceylan.  Dans  l'intérieur  des  terres,  dit  Richthofen, 
les  calcaires  coralliens  n'affleurent  plus  à  la  surface  du  sol,  mais 
les  gens  du  pays  ouvrent  souvent  dans  les  champs  des  carrières 
pour  les  exploiter.  Tout  le  Nord  de  Ceylan,  en  particulier,  a  pour 
substratum  des  formations  coralliennes'. 

D'après  Foote,  l'île  de  Ramcswaram  est  un  ancien  récif  coral- 
lien dont  le  sommet  se  trouve  aujourd'hui  à  3  mètres  au  moins  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer  -.  Cette  île  est  une  des  amorces  de 
la  flèche  si  remarquable  connue  sous  le  nom  de  Pont  cVAdam 
(fig.  12o).  De  la  partie  sud-est  du  continent,  toute  couverte  de  dunes, 
cette  flèche  s'étend  vers  le  côté  sud  de  la  pointe  de  Ramcswaram, 
et  c'est  dans  ce  tronçon  qu'est  situé,  à  Pamban,  un  canal  naturel 
agrandi  de  main  d'homme  et  qui,  depuis  longtemps,  sert  de  passage 
aux  navires.  Déjà  en  1484  (1480?),  ce  canal  aurait  été  bouché  par 
une  tempête,  et  le  fait  s'est  reproduit  depuis  à  plusieurs  reprises; 
les  Anglais  ont  travaillé  à  l'approfondir.  Le  grès  calcaire  tendre  de 
la  flèche  se  débite  en  gros  blocs  rectangulaires,  à  tel  point  qu'on  a 
voulu  y  voir  une  construction  cyclopéenne.  De   Ramcswaram,  la 

velhj  Districts  (Mcm.  Geol.  Survcy  of  India,  XX,  1883,  p.  46  et  55-74,  carie);  Licut, 
Christophcr,  Account  of  Adanis  Bridge  (Traus.  Bombay  Gcogr.  Soc,  VII,  1846,  p.  130- 
133);  B.  R.  Branfill,  Physiogrnpldcai  Notes  on  Tanfore,  elc.  (Journ.  Asiatic  Soc.  Bcngal, 
XLVII,  part2,  1878,  p.'lST). 

1.  F.  V.  Richthofen,  Bevierkuyiçien  ûber  Ceylan  (Zcitschr.  Dcutsch.  Gcol.  Ces.,  XII, 
1860,  p.  529);  vou*  aussi  Schlaginiwcit,  Reise  in  Indien  und  Iloc/iasicn,  I,  1869,  p.  147 
(soulèvement  de  tout  l'Hindousian). 

[2.  Voir  aussi  Walther,  Mém.  cilc,  carte:  11.  Bruce  Foole,  On  licancsiuarani  Island 
(The  Madras  Christian  Collège  Magazine,  May,  1889;  cxlr.  Scotlish  Geogr.  Mag.,  VI, 
1890,  p.  257-258). 1 
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flèche  court  vers  le  sud-est.  C'est  d'abord  un  éperon  sablonneux 
de  16  kilomètres  de  longueur,  très  bas,  et  qui  au  moment  de  la 
mousson  du  Sud-Est  se  trouve  en  partie  submergé.  Puis  vient,  sur 
une  longueui'  de  30  kilomètres,  une  lacune,  où  se  présentent  d'ail- 


FiG.  12o.  —  Le  Pont  d'Adam  et  les  récifs  coralliens  du  détroit  de  Palk,  d'après 
J.  Walther  {Petermanns  Mitteilungen,  Ergànzunqslieft  n"  102,  1891}. 

1.  Gneiss;  2.  Latérite  ;  3.  Dunes;  4.  Alluvions;  5,  Dépôts  marins  sub-fossiles  ; 
6.  Récifs  coralliens.  —  Échelle  de  1  :  3  000  000. 


leurs  de  nombreux  bancs  de  sables  mouvants.  La  llèche  reparaît 
alors  en  s'élargissant,  et  elle  se  poursuit  presque  jusqu'au  contact 
avec  Geylan.  Partout  elle  est  formée  par  le  même  grès  calcaire 
tendre.  Ce  cordon  littoral  est  le  théâtre  d'un  des  plus  beaux  épi- 
sodes de  l'épopée  du  Ramayana. 

Le   héros  Rama  et  sa  tendre  épouse  Sita  sont  bannis  pour  un 
long  temps  dans  les  forets  et  les  déserts  du  Sud  de  l'Inde.  C'est  là 
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que  Sita  est  enlevée  par  Ravana,  roi  de  Lanka  (Ceylan).  Rama  va 
faire  la  guerre  à  Lanka  pour  délivrer  sa  compagne  fidèle.  Avec  ses 
alliés  nombreux  et  puissants,  «  les  hôtes  des  bois  à  la  face  de  singe, 
qui  combattent  avec  des  troncs  d'arbres  et  des  quartiers  de  rochers^, 
il  jettera  un  pont  sur  la  mer.  La  troupe  est  parvenue  au  rivage. 
Pensifs,  Rama  et  les  siens  considèrent  le  vaste  Océan;  le  vent 
Tagite  et  l'enflamme,  et  l'empire  de  l'onde  ressemble  au  royaume 
de  l'air  et  l'air  est  pareil  à  l'Océan;  à  l'horizon  ciel  et  mer  se  con- 
fondent, percés  tous  deux  l'un  d'étoiles,  l'autre  de  perles.  Pendant 
trois  nuits  Rama,  qui  n'a  jamais  connu  la  défaite,  invoque  du 
rivage  le  dieu  de  la  mer,  demandant  qu'il  se  montre  à  lui.  A  boul 
de  patience  il  prend  son  arc,  et  voilà  que  la  terre  tremble  pendant 
que  le  héros  lance  ses  flèches,  qui  tombent  comme  un  feu  vivant 
dans  les  abîmes  de  la  mer  :  tel  Indra  fait  luire  les  éclairs.  Les 
vagues  s'élèvent  hautes  comme  la  montagne  de  Vindhya,  et  les 
monstres  épouvantés  se  réfugient  près  du  dieu  de  l'onde.  Celui-ci 
paraît  :  sa  couleur  est  celle  du  lapis  avec  des  reflets  d'or;  il  parle  et 
dit  à  Rama  :  «  C'est  ton  aïeul  Sagara  qui  a  creusé  mon  lit;  c'est  de 
là  que  me  vient  mon  nom  de  Sagaride,  c'est-à-dire  celui  auquel  les 
flots  obéissent.  Je  ne  dois  pas  soulTrir  qu'un  pont  passe  par-dessus 
mes  vagues,  car  je  ne  veux  pas  que  d'autres  voient  que  Ton  peut 
me  vaincre.  Mais  si  tu  veux  jeter  une  digue,  le  singe  Nala  peut 
l'établir;  ni  les  monstres  marins  ni  les  tempêtes  ne  te  seront 
redoutables,  et  j'écarterai  les  flots  par  amour  pour  toi  et  pour  Nala.  » 

L'ordre  est  donné,  des  centaines  et  des  milliers  de  singes  ro- 
bustes se  mettent  à  l'œuvre.  Ils  déracinent  des  arbres  et  les  jettent 
tout  fleuris  dans  la  mer,  et  par-dessus  les  arbres  des  arbustes  et 
des  lianes,  puis  de  gros  blocs  de  rochers,  puis  encore  des  arbres  et 
encore  des  rochers.  La  digue  est  construite.  Rama,  sou  frère  Lakch- 
mana  et  avec  eux  Sougriva,  Hanouman  et  autres  preux  de  l'armée 
des  singes  la  traversent  pour  entreprendre  une  guerre  sans  merci  \ 

Telle  est  l'origine  qu'une  légende  bien  antéi'iein'c  à  notre  èi'c 

1.  Footc,  Mcm.  cite,  XX,  p.  14.  [Voir  uiissi  Pli.  Lako,  Tlie  Gcoloi///  of  >uuf/L  Malaùai'i 
hetween  the  Beypore  and  Ponndni  Ricers  (Mcm.  Geol.  Survcy  oi'  India,  XXIV,  pt.  3, 
1890,  p.  33-36),  et  surtout  J.  Walther,  Die  Adamsfjrilcke  und  die  Korallcnriffe  dcr 
Palkstrasse  (Pctermanns  Mitlcil.,  Erganzungslicft  Nr.  102,  40  p.,  2  cartes,  181)1;  extr., 
Verhandl,  Ges.  f.  Erdkunde,  BcrUn,  XVI,  1889,  p.  318-328;  Recordj^  G.  8.  I..  XXIII, 
1890,  p.  115-119),]  Ramayaiia,  Pocma  sanscritlo  di  Valm/ci,  Inidutlo  per  G.  Gorrcsio. 
in-8°,  Paris,  ISofi,  vol.  IX,  lib,  V,  Sundaracanda,  j).  132,  141,  185-192,  Pour  la  dis- 
tinction entre  la  chaussée  et  le  pont,  voir  p.  362,  note  91.  Je  dois  remercier  ici  M,  le 
Prof.  Bûliler,  dont  j'ai  mis  à  profit  l'ubligcante  érudition,  [Pour  divers  passages  des 
épopées  indiennes  concernant  le  Pont  d'Adam,  voir  Walllior,  Mém.  cité,  p.  2-3  (trad. 
de  Griffith  et  de  S.  Goldschuiidt).] 
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assigne  au  cordon  littoral,  et  le  poète  ajoute  :  «  Tant  que  durera  la 
mer,  cette  chaussée  et  le  nom  de  Rama  subsisteront.  »  Aujourd'hui, 
on  appelle  encore  Nalasetu,  c'est-à-dire  «  pont  de  Nala  »,  une  série 
d'îlots;  la  ville  indienne  la  plus  rapprochée  du  point  d'attache  de 
cette  flèche  s'appelle  Ramnad  et  son  chef  porte  le  titre  de  Setupati 
ou  «  gardien  du  pont  ». 

Il  se  peut  que  l'île  de  Coylan  ait  été  réellement  rattachée  au- 
trefois à  la  péninsule  indienne,  et  que  la  communication  ait  été 
rompue  par  un  des  formidables  cyclones  qui  désolent  ces  parages; 
mais  cela  n'entraînerait  pas  nécessairement  un  changement  de 
niveau  du  rivage.  A  la  partie  nord  de  la  flèche  est  adossée  une  large 
bande  d'alluvions  modernes,  provenant  du  continent.  Cette  côte  est 
très  sablonneuse  et  les  dunes  y  occupent  une  grande  surface.  Sur 
les  alluvions,  un  cours  d'eau  important,  le  Vaigai,  se  perd  pour 
ainsi  dire  dans  ses  propres  atterrissements,  et  c'est  seulement  au 
voisinage  de  la  mer  qu'il  reparaît.  La  ville  de  Ramnad  est  bâtie  sur 
cette  même  bande  alluviale,  qui  certainement  est  plus  récente  que 
la  partie  ouest  de  la  flèche  comprise  entre  le  continent  et  l'île  de 
Rameswaram.  Mais  le  mouvement  négatif  qui  a  amené  l'émer- 
sion  des  récifs  coralliens  de  Rameswaram  et  de  Geylan  a  peut-être 
commencé  à  se  produire  avant  l'établissement  de  la  flèche  actuelle. 

Les  formations  marines  de  la  côte  se  rattachent  étroitement  à  un 
grès  calcaire  dans  lequel  on  n'a  trouvé  jusqu'ici  que  du  bois  fos- 
sile, et  qui  de  là  se  continue  vers  le  nord  au  voisinage  de  la  mer; 
c'est  le  grès  de  Cuddalore.  A  Trichinopoli,  au  delà  de  Madras  et  jus- 
qu'au delà  du  delta  delaKistna[Krichna],  qui  gagne  de  plus  en  plus 
sur  la  mer,  on  trouve,  à  plusieurs  lieues  de  distance  du  rivage  actuel, 
des  coquilles  se  rapportant  à  des  espèces  d'eau  saumàtre,  ce  qui 
prouve  que  l'influence  de  la  mer  s'est  fait  sentir  jadis  assez  loin 
dans  l'intérieur  des  terres.  Au  lac  Ghilka,  dans  le  district  d'Orissa 
(19^  40'  de  lat.  N.),  on  voit  des  bancs  de  Cytherea  casta  et  à' Arca 
granosa  à  20  et  30  pieds  [6  à  9  m.]  au-dessus  du  niveau  des 
hautes  marées;  ces  deux  espèces  ont  disparu  du  lac;  Cytherea 
casta  se  trouve  encore  dans  l'estuaire,  plus  en  en  aval'. 

En  résumé,  sur  tout  le  pourtour  de  la  presqu'île  de  l'Hindous- 

1.  H.  F.  Blanford,  Mcm.  Geol.  Survey  of  India,  IV,  18()2,  p.  19;  R.  B.  Footc,  On 
the  Geological  Structure  of  the  East  Coast  from  Latitude  -/5"  Northward  to  Masulipatcun 
(Ibid.,  XVI,  1879,  p.  92  et  suiv.);Schlaginlweit,Zcitschr.  f.  allg.Erdkunde,  V,  1855,  p.  163; 
W.  T.  Blanford,  On  the  Geological  Structure  and  Physical  Fealures  of  the  Districts  of 
Bancoorak,  Midnaporc,  and  Orissa,  Bengal  (Mcm.  Geol.  Survey  of  India,  1,1859,  p.  275)  ; 
nt  Sketch  of  the  Geology  of  Orissa  (Records,  V,  1872,  p.  59,  61  et  suiv,).  Ncumayr  signale 
VArca  gramdosa  dans  l'eau  douce,  au  Yang-tsé  Kiang  (Neues  Jalirb.  f.  Min.,  1883, 
II,  p.  22). 
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tan,  on  trouve  des  indices  de  mouvements  négatifs.  Les  anciens 
observateurs  avaient  déjà  été  frappés  de  la  généralité  du  phéno- 
mène, et  Buist,  dès  I80O,  concluait  à  un  mouvement  de  «  vibra- 
tion »  s'étendant  sur  tout  l'hémisphère  nord  \ 

Les  indices  négatifs  reparaissent  sur  la  cote  est  du  golfe  du 
Bengale.  Même  en  laissant  de  côté  les  données  contradictoires 
relatives  au  voisinage  immédiat  des  volcans  de  boue,  nous  trou- 
vons encore  sur  la  côte  ouest  de  l'île  Cheduha  un  dépôt  de  plage 
et  des  trous  de  pholades  à  20  pieds  [6  m.]  au-dessus  du  niveau  ac- 
tuel, et  d'après  Richthofen  on  peut  voir  des  traces  de  mouvements 
négatifs  à  Maulmein.  Autour  des  volcans  de  Barren  Island  et  de 
Narcondam  il  n'y  a  rien  de  semblable;  mais  sur  les  côtes  de  l'ile 
Andaman  du  Sud  on  voit  nettement,  d'après  R.  D.  Oldham,  d'an- 
ciennes lignes  de  rivage.  Toutefois,  selon  cet  observateur,  depuis 
l'origine  de  l'accumulation  des  «  rebuts  de  cuisine  »  à  Port  Mouat, 
c'est-à-dire  depuis  des  centaines  et  peut-être  des  milliers  d'années, 
il  ne  s'est  pas  produit  de  changements  appréciables  dans  l'allure 
du  rivage  -. 

Sur  quelques-unes  des  îles  Nicobar,  on  voit  des  bancs  de  coraux 
émergés;  Rink  en  décrit  un  à  Bambuka;  le  mouvement  négatif  a 
porté  sur  60  pieds  au  moins  [20  m.]  en  hauteur;  du  côté  de  la  mer, 
le  récif  se  termine  par  une  falaise,  que  borde  une  frange  de  poly- 
piers vivants". 

Par  contre,  les  données  relatives  à  Sumatra  sont  très  incertaines  '*  ; 
à  Java  elles  sont  plus  précises,  mais  dans  cette  île  l'amplitude  du 
mouvement  négatif  n'aurait  pas  dépassé  10  à  15  mètres  '\  Junghuhn 

1.  G.  Buist,  On  the  gênerai  Vibration  ov  Descentanfl  Upheaval,whlch  seems  at  a  récent 
geologlcal  Period  to  hâve  occurred  allouer  the  Northern  Hémisphère  (Journ.  Asiatic  Soc. 
Bengal,  XIX,  18b0,  p.  300-309). 

2.  F.  V.  Richthofen,  Zcitschr.  Dcutsch.  Geol.  Gcs.,  XIV,  1862,  p.  367:  F.  R.  Mallct, 
The  Mud  Volcanoes  of  Rdmri  and  Cheduba  (Records  Geol.Survcy  orindia,XI,l878,p.  190), 
et  The  Volcanoes  of  Barren  Island  and  Narcondam  (Mem.  G.  S.  I,  XXI,  pt.  4,  1885,  p.  15  : 
les  prétendues  traces  d'un  récent  soulèvement  à  Barren  Island  ne  sont  pas  réelles)  ; 
R.  D.  Oldham,  Notes  on  the  Geologn  of  the  Andaman  Islands  (Records,  XVIII,  1885, 
p.  143-145). 

3.  H.  Rink,  Die  Nlkobarischen  Inseln,  in-8%  Kopcnhagen,  1847,  p.  82,  109;  F.  von 
Hochstetter,  Jieilrdqe  zur  Géologie  und  physischen  Géographie  der  Nikobar-lnseln  {Reise 
S.  M.  Fregatte  «  Novara  »,  in-4",  II,  Wien,  1866,  p.  98). 

4.  Sur  les  points  où.  comme  à  l'ile  de  Nias,  les  terrains  tertiaires  ont  été  bien  étu- 
diés, on  ne  signale  nulle  part  de  récifs  coralliens  soulevés;  voir  par  exemple  Verbcek, 
Jaarb.  v.  h.  Mijnwez.  in  Ned.  Oost-Indiis  IV,  Deel  I,  1876,  p.  13.  C'est  d'après  Jack  que 
Darwin  a  parlé  du  soulèvement  de  Nias  [Coral  lieefs,  p.  178  ftrad.  franc.  Cosserat, 
p.  203-204]). 

[5.  Telle  est  aussi  la  conclusion  de  R.  D.  iM.  Verbeok  et  R.  Fennema  :  «  Le  sou- 
lèvement de  Java,  dans  la  période  moderne, n'est  que  de  quelques  mètres  au  maximum  ». 
{Descriptio?i  géologique  de  Java  et  de  Madnra,  in-8°,  Amsterdam,  1896,  II,  p.  1016-1025).] 
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a  rassemblé  toutes  les  données  relatives  à  la  côte  sud  :  il  n*a  trouvé 
pour  les  âges  post-tertiaires  qu'une  différence  de  20  à  2^  pieds 
[6-8  m.j  relativement  au  niveau  actuel.  D'après  Richthofen,  le 
récif  émergé  de  Tjilaoet-eureun  (II,  p.  o40)  serait  à  40  pieds  [12  m.] 
au-dessus  de  la  mer.  Sur  la  côte  orientale,  Stôhr  cite  un  récif  coral- 
lien à  +  i5  mètres  \  A  mesure  qu'on  s'avance  vers  l'est,  la  dis- 
tinction entre  les  formations  tertiaires,  quaternaires  et  modernes 
devient  de  plus  en  plus  difficile,  car  là,  à  partir  du  Miocène,  on 
manque  absolument  de  points  de  repère.  C'est  en  particulier  le  cas 
pour  Bornéo,  Celebes  et  les  îles  Banda.  Déjà  pour  la  Méditerranée, 
dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  il  n'a  guère  été  possible  de 
dire  à  quel  horizon  précis  correspondent  les  bancs  de  coquilles  les 
plus  élevés  des  côtes  de  Suède;  aux  Antilles,  où,  comme  dans  la 
Méditerranée,  des  traces  négatives  se  succèdent  sans  lacune  depuis 
l'époque  actuelle  jusqu'à  l'époque  tertiaire,  notre  embarras  a  été 
plus  grand  encore;  ici,  nous  nous  heurtons  à  des  difficultés  do 
même  ordre  et,  les  recherches  détaillées  étant  encore  à  leur  début, 
toute  conclusion  serait  prématurée-.  Nous  avons  dit  par  exemple 
que  les  îles  .4roe  représentent  un  grand  plateau  émergé,  que  domi- 
nent des  collines  formées  de  dépôts  tertiaires  récents  ;  mais  en  réa- 
lité on  ne  sait  pas  l'âge  exact  de  ces  couches,  et  il  n'est  pas  possible 
non  plus  de  dire  à  laquelle  des  nombreuses  phases  qui  se  sont  suc- 
cédé depuis  l'époque  tertiaire,  et  que  Ton  a  reconnues  en  Europe, 
il  convient  de  rapporter  la  formation  du  plateau.  Un  fait  certain, 
c'est  qu'on  voit  sur  un  grand  nombre  de  points  des  bancs  de  coraux 
mis  à  sec,  et  ailleurs  des  forêts  immergées  dont  la  position  actuelle 
est  due  à  un  tassement  du  terrain  qui  borde  le  rivage,  comme  en 

1.  Junghuhn,  Jaoa,  in-8»,  Leiden,  1830,  II,  2,  p.  1433-1448;  Eni.  Stohr,  Het  rijzen 
der  oostkust  van  Java  (Natuurk.  Tijdschr.  v.  Nederl.  Ind.,  XXIX,  1867,  p.  76-81); 
J.  Hagcman,  Over  het  rijzen  der  kusten  van  oostelijk  Java  en  Madoera  (Ibid.,  XXX, 
1868,  p.  248-284);  Riclithofen,f/e6er  Mendola-Dolomit,  etc.  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Ges., 
XXVI,  1874,  p.  239-250);  Stuhr,  Die  Provinz  Banjuwanc/i  in  Ost  Java  (Abhandl.  Seu- 
kenberg.  Natiirf.  Ges.,  IX,  1874,  p.  49  et  suiv.).  Sur  le  cours  supérieur  du  Serajoe,  dans 
les  montagnes  de  Diëng,  Edeling  a  décrit  des  terrasses  qu'il  compare  aux  «  Parallel 
Roads  ))  de  Lochaber;  Staring  a  montré  qu'elles  ont  été  produites  par  des  éboulemcnts 
successifs,  qui  barraient  le  cours  du  fleuve.  Edeling,  Natuurk.  Tijdschr.,  XXVIII,  1865, 
p.  39o;  W.  G.  H.  Staring,  Over  oude  meer-oeverbanken  op  Java  (Versl.  en  Mededcel. 
k.  Akad.  Wetensch.  Amsterdam,  Afd.  Natuurk.,  2.  R.,  I,  1866,  p.  345-348). 

2,  On  trouvera  des  renseignements  sur  cette  région  dans  Rcinwardt,  Poggcndorff's 
Ann.,  II,  1824,  p.  444;  A.  R.  Wallace,  On  the  phijsical  Geography  of  Ihe  Malay  Archi- 
pelaf/o  (Journ.  R.  Gcogr.  Soc,  XXXIII,  1863,  p.  222  et  suiv.);  A.  S.  Bickmorc,  Reisen  im 
OsLindischen  Archipel,  trad.  alleniande  de  J..  E.  A.  Martin,  in-8°,  Jena,  1869,  p.  71,  185, 
288,  388.  M.  le  D"'  A.  B.  Meyer,  de  Dresde,  a  bien  voulu  me  faire  part  de  ses  obser- 
vations sur  le  Nord  de  Celebes.  [Voir  aussi  K.  Martin,  Zur  Frage  nach  der  Entstehung 
des  ost-und  westindischen  Archipels  (Gcogr.  Zeitschr..  II,  1896,  p.  361-378)  :  signale  des 
récifs  relevés  jusqu'à  400  m.] 
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tant  d'autres  régions  du  globo.  C'est  ainsi  que  Junghuhn  rapporte 
qu'en  1820,  dans  la  petite  île  Waï,  Tune  des  Banda,  probablement 
pendant  Tune  des  éruptions  prolonjïées  d'un  volcan  voisin,  le 
Goenong  Api,  un  grand  lambeau  de  terre  s'est  affaissé  si  profon- 
dément, avec  les  arbres  qui  le  recouvraient,  que  les  cimes  de  ces 
arbres  arrivaient  au  ras  du  sol  i\v  la  |)artic  restée  en  place'. 

Les  traces  négatives  se  continuent  vers  le  nord.  Rappelons  ici 
les  travaux  de  Drasche  et  (l(>  Montano  sur  les  P/iilippinrs,  ceux  de 
Richthofen  sur  Formosc.  Je  ne  vois  toutefois  aucun  moyen  de  pré- 
ciser l'âge  de  ces  formations.  Il  n'est  guère  possible  non  plus  d'en 
déterminer  l'altitude,  car  certains  observateurs  ont  sans  aucun 
doute  confondu  avec  ces  dépots  des  calcaires  tertiaires-. 

Pour  le  Siam,  faute  de  données,  nous  ne  pouvons  rieu  dire;  les 
observations  de  Pallegoix,  d'où  l'on  a  voulu  conclure  à  un  mouve- 
ment du  sol,  sont  relatives  au  progrès  des  atterrissements,  au  dire 
même  de  ce  voyageur.  L'allure  des  alluvions  du  bas  Mékong  (11,1).  276) 
montre  qu'à  l'époque  actuelle  cette  partie  n'a  subi  aucun  cbange- 
ment  notable.  Bastian  fait  toutefois  remarquer  que  Schomburgk 
aurait  trouvé  assez  avant  dans  les  terres,  à  Angbin  sur  le  bas 
Ménam,  des  coquilles  marines  actuelles  à  +  60  pieds.  Bocourt, 
d'après  Batte,  a  vu  à  Bangkok  des  coquilles  marines,  en  par- 
ticulier VArca  granosa,  associées  à  des  espèces  d'estuaire,  à  une 
hauteur  assez  considérable,  et  l'abbé  Montrouzier  aurait  découvert 
assez  loin  de  la  mer  des  dépôts  marins  avec  coquilles  récentes.  Il 
est  presque  impossible  de  dire  si,  dans  plusieurs  de  ces  exemples, 
on  n'a  pas  affaire  à  des  «  rebuts  de  cuisine  ))\ 

En  négligeant  ces  dernières  données,  assez  incertaines,  tout  le 
pourtour  des  côtes  de  l'Inde  et  de  l'Indo-Ghine,  comme  on  le  voit, 
montre  de  nombreux  indices  d'un  niveau  supérieur  au  niveau  ac- 
tuel. C'est  le  cas  en  particulier  pour  les  côtes  de  l'Hindoustan,  <iù 
une  bordure  tertiaire  manque;  au  voisinage  du  cap  Comoriu,  il  y 
a  des  dépôts  marins  post-tertiaires  à  l'altitude  de  48'", o;  plus  à 
Test,  les  traces  de  mouvements  négatifs  se  suivent  jusqu'aux  Phi- 
lippines et  à  Formose,  mais  dans  ces  contrées,  et  en  particulier  au- 


1.  Jungliuhn,  Java,  II,  2,  p.  1435. 

2.  Cuming  in  Darwin,  Coral  Ree/ls,  \i.  118  [trad.  Cosscral,  p.  204]:  v.  Drasche, 
Luzon,  p.  9,  40,  61,  et  ailleurs:  Montano,  Archives  des  Miss.  Scient.,  XI,  188"i,  p.  271 
(soulèvement  de  la  côte  E.  de  Mindanao  et  du  golfe  de  Davao^  ;  Richthofen,  Zeitschr. 
Deutsch.  Geol.  Gcs.,  XII,  1860.  p.  539,  545. 

3.  Pallegoix,  Description  du  Royaume  T/iai  ou  Siam,  in-8°,  Paris,  1854,  I,  p.  115; 
A.  Bastian,  Die  Hi/drof/raphie  II i nier- 1 ndiens  (Poicvmann' s  Mittheil..  XII,  1866,  p.  457); 
F.  Rattc,   Xoffs  sur  li„d>,-(liln<'  ^rinll.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3»  sér.,  IV.  IS75-76.  \).  519). 
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tour  de  la  mer  de  Banda,  les   dépôts  tertiaires  abondent,  et  Tàge 
exact  des  divers  bancs  n'est  pas  connu. 

5.  Côtes  des  îles  Polynésiennes  et  côtes  d'Australie.  —  Ce  que 
nous  venons  de  dire  des  îles  de  la  mer  de  Banda  est  également  ap- 
plicable à  ]a  Nouvelle-Guinée .  De  nombreuses  traces  de  mouve- 
ments négatifs  y  sont  visibles,  mais  on  n'a  pas  fait  le  départ  entre 
ce  qui  revient  à  l'époque  moderne  et  ce  qui  date  des  âges  quater- 
naires ou  tertiaires.  Wallace,  qui  a  séjourné  trois  mois  à  Dorey, 
dans  le  Nord  de  la  Nouvelle-Guinée,  dit  que  ce  long  promontoire, 
dont  la  hauteur  est  faible,  consiste  uniquement  en  formations 
coralliennes  récentes,  conservant  leurs  caractères  jusqu'à  200  et 
300  pieds  d'altitude  [60  à  90  m.].  Sur  l'île  Fergusson,  très  voisine 
de  la  côte  sud-est,  Moresby  a  vu  à  une  centaine  de  pieds  au-dessus 
de  la  mer  de  grandes  masses  de  calcaire  coralligène,  associées  à 
des  roches  volcaniques  ^ 

Ces  indices  de  mouvements  négatifs  se  retrouvent  sur  les  îles 
voisines,  comme  quelques  exemples  vont  le  montrer. 

Dans  la  Katharine-Bay,  en  Nouvelle-Irlande  (3*^  H'  de  lat.  S.), 
la  côte  présente  en  maint  endroit,  d'après  Schleinitz,  des  abrupts  de 
10  à  20  mètres  de  hauteur.  On  voit  distinctement,  entre  5  et  8  mètres 
au-dessus  du  niveau  actuel,  des  grottes  creusées  par  les  eaux 
marines,  et  «  l'on  a  probablement  affaire,  là  comme  dans  le 
Nouveau-Hanovre  et  dans  la  partie  occidentale  de  la  Nouvelle- 
Irlande,  à  un  récif  corallien  soulevé,  bien  que  la  couleur  et  la  struc- 
ture de  la  roche,  autant  qu'on  en  peut  juger  à  distance,  rappellent 
plutôt  le  grès  ».  Il  a  déjà  été  question  (II,  p.  532)  des  terrasses 
marines  des  iles  Salonion^.  Aux  Nouvelles-Hébrides ,  d'après  Hosken, 

1.  A.  R.  Wallace,  Notes  on  a  Voyage  to  New  Guinea  (Journ.  R,  Geogr.  Soc,  XXX, 
1860,  p.  173);  J.  Moresby,  Diacoveries  in  Eastevn  New  Guinea  (Ibid.,  XLV,  187o,  p.  156); 
Miklouho-Maclay  dit  qu'à  la  côte  de  Maclay  des  dépôts  d'argile  verdàtre  contiennent 
des  coquilles  marines;  Wilkinson  compare  cette  argile  avec  l'argile  tertiaire  de  Yule 
Island;  mais,  d'après  Brazier,  il  ne  s'y  trouverait  que  des  espèces  encore  vivantes; 
N.  de  Miklouho-Maclay,  Evidences  of  the  Rising  of  the  Maclaij-Coast  in  New  GuiJiea 
(Proc.  Lion.  Soc.  New  South  Wales,  Sydney,  IX,  ISSo,  p.  936  et  suiv,).  —  Près  d'Anna- 
pata  (Nouvelle-Guinée),  on  trouverait  même  à  600  pieds  d'altitude  (182  m.)  des  coquilles 
«  semblables  aux  coquilles  actuelles  »  ;  Stone,  Proc.  R.  Geogr.  Soc,  XX,  1876,  p.  331. 

[2.  D'après  H.  B.  Guppy,  ces  îles  présenteraient  les  traces  de  mouvements  négatifs 
d'une  amplitude  tout  à  fait  exceptionnelle  :  on  y  observe  en  effet,  jusqu'à  une  hauteur 
de  900  pieds  (27o  m.),  des  formations  coralligènes  très  minces,  reposant  sur  des  dépôts 
identiques  aux  boues  à  ptéropodes  des  mers  actuelles,  dont  la  faune  indique,  d'après 
H.  B.  Brady,  des  profondeurs  de  150  à  600  brasses  et  plus  (275-1100  m.);  ces  dépôts 
s'élèvent  eux-mêmes,  dans  l'île  Trcasury,  à  1  150  pieds  (350  m.).  Quant  aux  terrasses 
marines,  elles  atteindraient  à  Ronongo  1600  pieds  (490  m.);  H.  B.  Guppy,  The  Solomon 
Islands :  theiv  Geology,  etc.,  in-8'',  London,  18S7,  p.  63-85  et  125-136;  A.  de  Lapparent, 
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des  traces  de  mouvements  négatifs  sont  visibles  dans  la  plu- 
part des  îles.  Tout  autour  de  Tanna,  l'ancien  rivage  se  trouve  à 
d5  ou  30  pieds  au-dessus  du  niveau  actuel,  et  le  bord  est  souvent 
affouillé  par  les  vagues.  Sur  la  cote  méridionale  d'Erromango,  on 
voit,  aussi  loin  que  la  vue  peut  s'étendre,  cinq  terrasses  distinctes; 
dans  l'ile  Sandwich,  le  sol  s'élève  également  en  terrasses  jusqu'au 
pied  des  montagnes  volcaniques  de  l'intérieur.  Les  îles  Déception, 
Hat,  Lopevi,  Star  Peak,  Mota  et  Saddle  présentent  les  mêmes  par- 
ticularités, et  la  terrasse  inférieure  correspond  aux  plages  actuelles. 
Sur  l'île  de  la  Pentecôte,  ces  terrasses  sont  moins  nettes,  bien 
qu'on  trouve  dans  l'intérieur  de  l'île,  à  une  altitude  assez  grande, 
d'anciennes  formations  coralliennes'.  Les  grandes  terrasses  des 
îles  Loyalty  ont  déjà  été  mentionnées,  de  môme  que  la  présence 
de  dépôts  tertiaires  marins  à  Viti  Levu  [Fiji]-.  Les  îles  occiden- 
tales de  l'archipel  des  Tonga,  au  dire  de  Schleinitz,  sont  des  pla- 
teaux couverts  de  buissons,  avec  des  falaises  à  pic,  alfouillées  par 
l'érosion  le  long  de  la  ligne  du  ressacs 

Ainsi,  on  retrouve  les  lambeaux  tabulaires,  les  terrasses  ma- 
rines et  les  anciennes  lignes  de  rivage  depuis  la  mer  de  Banda  et 
la  Nouvelle-Guinée  jusque  dans  les  îlots  lointains,  entourés  d'un 
récif-barrière  et  d'une  lagune,  dont  est  parsemée  toute  la  par- 
tie moyenne  du  Pacifique,  jusqu'à  l'île  Henderson.  A  Oa/iii,  dont 
la  latitude  est  beaucoup  plus  septentrionale,  on  voit  des  récifs 
coralliens  émergés,  et  Honolulu  est  en  partie  bâtie  sur  de  sem- 
blables formations*.  Seules  des  oscillations  très  générales  des 
lignes  de  rivage  ont  pu  laisser  des  traces  sur  des  points  aussi 
éloignés  les  uns  des  autres. 

Revenons  à  la  Nouvelle-Guinée. 

Tenison-Woods  a  étudié  les  mollusques  du  calcaire  jaune  tendre 
de  Yîile  Island;  d'après  lui,  ces  fossiles  sont  encore  tertiaires,  mais 
plus  récents  que  le  Miocène  moyen  du  Sud  de  l'Australie,  et  il  in- 

Leçons  de  Géograplde  Physique,  2"  éd.,  in-8",  Paris,  1S'J8,  ]).  C94.  Autres  indications 
bibliographiques,  ci-dessus,  p.  532,  note  4.] 

[1.  Dans  nie  Vaté  (Sandwich),  on  signale  des  calcaires  coralliens  jusq^ià  1  UOO  pieds 
environ  d'altitude  (300  m.);  Comm.  Goodenough,  in  H.  B.  Guppy,  Ouvr.  cité,  p.  66.] 

[2.  A.  Agassiz,  TJie  Islands  and  Coral  Reefs  of  the  Fiji  Group  (Amer.  .Tourn.  Se, 
4^»'  Ser.,  V,  1898,  p.  113-123;  et  Bull.  Mus.  Comparai.  Zool.,  XXXllI,  18119,  1G7  p., 
120  pi.  et  cartes).  Voir  en  outre,  ci-dessus,  p.  265,  note  3.] 

3.  Capt.  V.  Schleinitz,  Die  Expédition  S.  M.  S.  u  Gazelle  »  (Annal,  d.  Hydrogr.,  IV. 
187G,  p.  365);  Licut.  Hosken,  Remavks  ahout  tlie  New  Hébrides  Group  (Geol.  Mag.. 
Dec.  2,  III,  1876,  p.  82). 

4.  D'après  Coan,  Coral  Reefs  of  Hawaii  (Amer.  Journ.  Se,  3-'  Ser.,  VIII.  187 i, 
p.  466).  [Voir  aussi  A.  Agassiz,  Tlœ  Coral  Reefs  of  the  Uawaiian  Islands  (Bull.  Mus. 
Comparât.  Zool..  XVII.  n°  3.  1889.  p.  121-170.  13  pi.,.] 
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siste  sur  ce  fait  singulier  qu'en  Nouvelle-Guinée  les  traces  d'un 
exhaussement  du  sol  sont  très  fréquentes,  tandis  qu'elles  man- 
quent sur  la  côte  orientale  de  la  Nouvelle-Hollande  \  Nous  devons 
rappeler  ici  que  les  dépôts  tertiaires  marins  qui,  de  la  côte  sud  de 
r Australie,  par-delà  le  détroit  de  Bass,  se  prolongent  jusque  dans 
la  partie  sud  du  North  Gippsland.  n'ont  été  rencontrés  ni  sur  la 
côte  orientale  du  continent  australien  ni  sur  la  côte  orientale  de 
la  Tasmanie,  ce  qui  tendrait  à  prouver  qu'un  effondrement  s'est 
produit  dans  toute  la  partie  orientale  de  ces  contrées  à  une  époque 
relativement  récente  (11^  p.  261). 

Si  peu  explorée  qu'ait  été  la  côte  occidentale  de  l'Australie,  on 
a  cependant  trouvé  à  Freemantle  (32^  de  lat.  S.)  des  bancs  de  co- 
quilles qui  témoignent  d'un  mouvement  négatif.  La  faune  de  ces 
dépôts  a  un  caractère  tropical,  et,  comme  pour  la  faune  actuelle  de 
Perth,  son  cachet  est  plutôt  indien  qu'australien  -. 

Le  grand  développement  des  récifs-barrières  qui  caractérise  la 
Nouvelle-Guinée  et  les  mers  voisines  se  retrouve  également,  comme 
l'on  sait,  sur  les  côtes  de  l'x^ustralie.  Au  nord-ouest,  des  formations 
coralliennes  à  polypiers  vivants  et  à  pentes  très  accores  s'étendent 
jusqu'au  Ritchie  Reef,  dont  la  pointe  nord  se  trouve  par  20^  16' 
de  lat.  S.;  sur  la  côte  orientale  la  Wide  Bay,  au  nord  de  la  baie 
de  Moreton,  marque  l'entrée  du  canal  qui  sépare  la  côte  de  la 
Grande  Barrière  :  les  formations  coralligènes  s'étendent  donc  jus- 
qu'aux environs  du  28^^  parallèle'.  Sur  l'emplacement  de  tous  ces 
récifs,  au  nord  comme  au  sud,  il  est  évident  qu'un  mouvement 
négatif  ne  peut  pas  se  produire  à  l'heure  actuelle  ;  on  serait  plutôt 
fondé  à  admettre  un  déplacement  positif.  Tous  les  indices  de  mou- 
vement négatif  observables  à  l'intérieur  du  récif-barrière  datent 
d'une  époque  plus  ancienne  que  ce  récif.  Mais  de  semblables  indices 
sont  fort  rares  dans  le  Nord  de  l'Australie;  tout  au  plus  puis-je 
mentionner  une  observation  de  Rattray,  qui  signale  au  nord-est,  à 
l'île  Albany,  des  cavernes  littorales  creusées  dans  des  grès,  au- 
dessus  de  la  ligne  des  hautes  mers.  Des  formations  insulaires,  con- 

1 .  J.  E.  Tenison  AVoods,  On  a  tertiary  Formation  al  New  Guinea  (Proc.  Linn.  Soc. 
New  South  Wales,  II,  1878,  p.  125-128  et  267).  [Sur  les  terrains  tertiaires  et  les  dépôts 
récents  de  la  NouvcUe-Guince,  voir  ci-dessus,  p.  266-267,  notes.] 

2.  J.  E.  Tenison  AVoods,  On  the  exlra-tropical  Corals  of  Aiistralia  (Proc.  Linn.  Soc. 
New  South  Wales,  II,' 1878,  p.  296.). 

3.  Hydrographie  Notice,  1879,  n°14;  Annal,  d.  Hydrogr.,  VIII,  1880,  p.  156.  Le 
Récif  d'Elizabeth,  à  90  milles  marins  [166  kilom.]  au  N.N.W.  de  l'ile  de  Lord  Howc, 
par  29°  56'  de  lat.  S.,  est  encore  un  atoll  avec  lagune;  Hydrogr.  Notice,  1878,  n°  20; 
Annal,  d.  Hydrogr.,  VI,  1878,  p.  424-426.  [Sur  la  «  Grande  Barrière  »  bordant  la  côte 
N.  E.  de  l'Australie,  voir  ci-dessus,  p.  540.  note  2.1 
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sistanl  en  débris  de  calcaire  corallien,  mais  ne  s'élevant  pas  à  plus 
de  20  pieds  [6  m.]  au-dessus  dos  Lasses  eaux,  comme  à  Raine,  ne 
peuvent  pas,  d'après  ce  qu'on  a  constaté  relativement  à  la  hauteur 
de  la  muraille  corallienne  sur  les  atolls,  être  considérées  comme 
des  indices  certains  d'un  mouvement  négalif  *. 

Daintree  déclare  que  sur  les  côtes  du  Queensland,  on  ne  trouve 
nulle  part  de  traces  d'un  soulèvement  d'amplitude  appréciable,  à 
l'époque  actuelle-. 

Quand  il  existe,  comme  dans  le  Sud,  des  dépôts  tertiaires,  on 
voit  aussitôt  apparaître  des  indices  de  mouvements  négatifs  récents. 
En  ce  qui  concerne  le  Gippsland,  tous  les  auteurs  s'accordent  à 
admettre  qu'à  une  époque  assez  tardive,  assimilée  au  Pliocène,  la 
mer  recouvrait  une  grande  partie  de  la  contrée;  elle  arrivait, 
d'après  Howitt,  à  800  pieds  [240  m.]  et  d'après  Murray  à  900  pieds 
[275  m.]  au-dessus  du  niveau  actuel;  depuis,  cette  contrée  s'est 
trouvée  exondée  par  des  mouvements  oscillatoires  qui  se  conti- 
nuent peut-être  encore  de  nos  jours.  Dans  la  colonie  de  Victoria, 
les  traces  négatives  sont  si  nettes  que  Brough  Smytli,  en  1869,  a 
émis  l'opinion  que  tout  le  continent  australien  subissait  un  mouve- 
ment de  bascule,  suivant  le  mode  que  l'on  croyait  alors  réalisé  en 
Scandinavie  et  au  Groenland.  Le  Sud  se  serait  relevé  pendant  que  le 
Nord  s'affaissait,  la  charnière  de  ce  mouvement  passant  à  peu  près 
par  le  30^  degré  de  lat.  S.  Woods  a  rassemblé  de  nombreux  docu- 
ments sur  les  anciennes  lignes  de  rivage  et  les  terrasses  du  Sud  de 
l'Australie;  Rawlinson  décrit  sur  la  côte  du  district  occidental  du 
Victoria  trois  niveaux  successifs,  un  quatrième  serait  à  l'heure 
actuelle  en  voie  de  formation  \ 

En  Nouvelle-Zélande,  Hochstetter  était  frappé  dès  1859  de  la 

1.  A.  Rattray,  Geology  of  Cape  York  Peninsula  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XXV, 
I8G9,  p.  298,  303).  [Voir  aussi  A.  C.  Haddon,  W.  J.  Sollas  and  G.  A.  J.  Cole,  On  the 
Geology  of  Torres  Straits  (Trans.  R.  Irish  Acad.,  XXX,  ])t.  XI,  1894,  p.  467  et  suiv.).] 

2.  Daintree,  Quart.  Journ.  Gcol.  Soc,  XXVIII,  1872,  p.  273.  [Voir  aussi  R.  L.  Jack 
and  R.  Etheridgc,  Geology  and  Palseontology  of  Queensland  and  New  Guinea,  in-8°, 
1892,  p.  613-618.] 

3.  Howitt,  Quart.  Journ.  Gcol.  Soc,  XXXV,  1879,  p.  34;  R.  A.  F.  Murray,  Geolo- 
gical  Survey  of  Gippsland.  Russeirs  Creek  Goldfield  (Geol.  Survey  of  Victoria,  Rep,  of 
Progi-ess,  VI,  1880,  p.  39-47);  R.  Brough  Sniytli,  The  Gold  F/'elds  and  Minerai  Dislrirh 
o/"FiWon«,  in-8°,  Melbourne,  1869,  ]).  11;  J.  E.  Woods,  Geological  Observations  in  South 
Australia,  in-8°,  London,  1862,  p.  205  et  suiv.;  T.  E.  Rawlinson,  Xo'es  on  the  Coast 
Line  Formation  of  the  West  Districts  and  Proofs  of  the  Uniform  Conditions  of  Meteoro- 
logical  Phenomena  over  long  Periods  of  time  (Trans.  and  Proc  Royal  Soc.  Victoria,  XIV, 
1878,  p.  25-34)  :  il  s'agit  de  la  région  comprise  entre  Warnembool  et  Belfast.  [Sur  les 
«  plages  soulevées  »,  les  forêts  sous-marincs  et  les  «  rebuts  de  cuisine»  des  côtes  du  Sud- 
Est  de  l'Australie,  voir  T.  W.  Edgeworth  David  and  R.  Etheridge,  jun.,  The  Raised 
Beachesofthe  Hunter  River  Delta  (Records  Geol.  Survey  of  New  South  Wales,  II,  1890, 
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grande  analogie  que  présentent  les  terrasses  et  les  formations  lit- 
torales récentes  de  ce  pays  avec  celles  de  l'Europe,  c  Nous  devons 
avouer,  écrivait-il  en  1864,  que  la  parfaite  concordance  des  soulè- 
vements ou  des  affaissements  successifs,  reconnus  de  part  et  d'autre 
de  l'Atlantique,  avec  les  mouvements  post-tertiaires  qu'a  subis  le 
sol  de  la  Nouvelle-Zélande  constitue  pour  le  géologue  un  fait  des 
plus  frappants  et  des  plus  suggestifs  \  » 

La  description  que  donne  Gox  des  terrasses  intérieures  qui 
entourent  le  lac  Te  Anau  ou  celle  qu'a  publiée  Me  Kay  des  ter- 
rasses marines  du  district  oriental  de  Wairarapa  confirment  les 
analogies  avec  la  Norvège-. 

Il  est  d'ailleurs  inutile  d'énumérer  les  nombreuses  observations 
que  nous  possédons  sur  cette  région,  Hutton  les  ayant  réunies  et  en 
ayant  donné  un  aperçu  général.  D'après  ce  naturaliste,  on  trouve 
en  allant  du  nord  au  sud  sur  la  rivière  Thames,  près  d'Auckland, 
un  ancien  rivage  avec  coquilles  marines  à  10  et  12  pieds  [3  à  4  m.] 
au-dessus  du  niveau  actuel;  sous  la  ville  de  Tauranga,des  forma- 
tions analogues  à  +  25  pieds  [7  à  8  m.]  ;  à  Taranaki,  ces  dépôts,  qui 
contiennent  des  coquilles  actuelles,  sont  àloO  pieds  [4o  m.]  ;  à  l'en- 
trée du  détroit  de  Cook,  les  terrasses  marines  montent  à  -f  200  pieds 
[60  m.];  sur  la  côte  occidentale  de  l'île  du  Sud,  des  terrasses 
relativement  récentes  se  montrent  à  220  pieds  [67  m.],  et,  d'après 
d'autres  auteurs,  à  400  pieds  [120  m.l.  A  Amuri  Bluff  se  voient 
trois  terrasses,  la  plus  élevée  contenant  des  coquilles  actuelles, 
à  environ  500  pieds  [150  m.].  Dans  le  Nord  de  la  province  de  Gan- 
terbury,  ces  dépôts  marins  montent  jusqu'à  150  pieds  [45  m.].  A 
Oamaru  on  rencontre,  à  500  et  600  pieds  [150-180  m.J,  un  limon 
fin  contenant  des  coquilles  marines  ;  la  même  formation  se  montre 
sur  la  presqu'île  de  Banks,  à  800  pieds  d'altitude  [240  m.].  A  l'en- 
trée des  fjords  de  la  côte  sud-ouest  on  peut  voir,  comme  en  Scan- 

p.  37-52,  pi.  III)  ;  A.  J.  ïaylor.  Notes  on  the  Shell  Mounds  at  Seaford,  Utile  Swanport 
(Papers  and  Proc.  Royal  Soc.  Tasmania,  1891,  p.  89-93);  W.  Anderson,  Notes  on  the 
Shell-heaps  or  Kitchen-middens  accumulated  by  the  Aborigines  of  the  Southern  Coas- 
tral  District  (Records  Geol.  Survey  N.  S.  W.,  II,  1892,  p.  52-60,  pi.  IV,  V);  E.  J.  Stu- 
Iham,  Observations  on  Shell-heaps  and  Shell-beds  (Journ.  and  Proc.  Royal  Soc.  New 
South  Wales,  XXVI,  1893,  p.  304-314);  R.  Etheridge,  Jun.,  T.  W.  E.  David,  andJ.  W. 
Grimshaw,  On  the  Occurence  of  a  submerged  Forest,  with  remains  of  the  Dugong,  al 
Shea's  Creelc,  near  Sydney  (Ibid.,  XXX,  1897,  p.  158-185,  pi.  V-XI  a).] 

1.  F.  von  Hochstetter,  Reise  der  osterreichischen  Fregatte  «  Novara  »,  in-4'',  Wien, 
1864;  Geologischer  Theil,  I,  p.  265. 

2.  S.  H.  Cox,  Report  on  the  Geology  of  the  Te  Anau  District  (Colonial  Mus.  and 
Geol.  Survey  of  New  Zealand,  Report  Geol.  Explor.,  1877-78,  p.  118);  Al.  Me  Kay.  The 
Southern  Part  of  East  Wairarapa  District  (Ibid.,  1878-79,  p.  85);  pour  le  détroit  do 
Cook,  voir  Crawford,  Trans.  andProc  New  Zealand  Institute,  XVII,  1884.  p.  342. 
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dinavie,  une  série  de  gradins  qui  s'élèvent  jusqu'à  environ  800  pieds 
[240  m.].  Ainsi,  dans  la  partie  septenlrionale  de  la  Nouvelle- 
Zélande,  ces  traces  ne  dépassent  pas  une  faible  altitude;  vers  le 
sud,  au  contraire,  elles  montent  beaucoup  plus  haut. 

Hutton  avait  déjà  montré  autrefois  que  la  faune  de  ces  dépôts 
diffère  très  peu  de  la  faune  actuelle.  La  Nouvelle-Zélande  s'étend 
du  3i^  au  il'  degré  de  lat.  S.,  et  les  coquilles  actuelles  de  la  côte 
nord  sont  fort  dillerentes  de  celles  de  la  côte  sud.  Dans  le  détroit 
de  Cook  les  deux  faunes  se  mêlent,  avec  prédominance  marquée 
des  formes  septentrionales,  c'est-à-dire  des  formes  des  mers  plus 
chaudes.  A  Wanganui,  dans  le  détroit  de  Cook,  les  dépôts  coquil- 
liers  très  étendus  qu'on  range  dans  le  «  Pleistocène  »  contiennent 
91  espèces,  dont  81  vivent  à  l'heure  actuelle  dans  les  mers  de 
la  région.  Sur  ce  nombre,  15  espèces,  qui  paraissent  habiter 
encore  le  détroit  de  Cook,  manquent  à  la  côte  d'Otago.  Par  contre 
le  Pecten  radiatus,  qui  ne  vii:  aujourd'hui  que  dans  le  détroit 
de  Foveaux  et  qu'on  peut  regarder  comme  une  espèce  des  mers 
froides,  se  rencontre  dans  ces  dépôts.  Au-dessous  de  ces  bancs  co- 
quilliers  viennent  des  argiles  bleues,  considérées  comme  «  plio- 
cènes  »  et  contenant  98  espèces  de  mollusques,  dont  77  seulement 
se  retrouvent  encore  dans  les  mers  de  la  Nouvelle-Zélande;  parmi 
ces  espèces  encore  vivantes,  beaucoup  sont  des  formes  des  mers 
équatoriales;  nous  y  trouvons  toutefois  le  même  Pecten  radiatus 
et  la  petite  Drillia  lœvis  du  détroit  de  Foveaux  qui,  en  raison 
de  l'exiguïté  de  sa  taille,  a  peut-être  passé  inaperçue  plus  au 
nord  * . 

Dans  cette  étude  des  côtes  de  l'Australie  et  des  îles  polynésiennes, 
il  nous  faut  mettre  à  part  les  côtes  orientales  de  l'Australie  et  de 
la  Tasmanie,  qui,  pour  bien  des  raisons,  doivent  être  considérées 
comme  jalonnant  une  fracture  récente  et  où  les  traces  négatives 
paraissent  manquer  complètement.  A  cette  exception  près,  ces  traces 
se  retrouvent  partout,  souvent  même  à  l'intérieur  des  récifs-bar- 
rières. Elles  s'étendent  depuis  la  Nouvelle-Guinée,  à  travers  tous  les 

1.  F.  \V.  Hutton,  Sketch  of  llw  Gcolorpj  o/'  New  Zcalaiid  (Quart.  .I(»uni.  (.lool. 
Soc,  XLI,  1885,  p.  212);  le  même  :  Did  the  Cold  of  the  Glacial  Epoch  exlend  ovcr 
tlie  Southern  Hémisphère?  (Geol.  Mag.,  Dec.  2,  II,  1875,  p.  580-583)  [et  Hcporl  of  the 
Research  Committee  appointed  io  collect  Evidence  as  ta  Glacial  action  in  Australasia 
in  Tcrliari/  or  Post-Terliar;/  Time.  2.  Nem  Zealand  (Pror.  Australas.  Assoc.  Adv.  8c., 
V,  1893,  p.  232-240,  1  pi.).  Voir  aussi  H.  Hill,  Oîi  the  Haw/ce's  Ha;/  Pleistocène  lieds  and 
the  Glacial  Period  {Tvans.  and  Proc.  New  Zealand  Inst.,  XXVII,  1895.  p.  451-476,  G88- 
689,  1  carte,  1  pi.),  et  On  the  Haiv/ce's  liai/  Ptaiu,  Past  and  Présent  {\h\d.y  XXX,  18i>S, 
p.  515-531);  C.  F.  Maxwell,  On  altérations  in  the  Coast-Linc  of  the  S'urlh  Island  of  .\rir 
Zealand  Ibid.,  XXIX,  1897,  p.  564-567).] 
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archipels  du  Pacifique,  jusqu'à  l'île  Henderson  et  à  Oaliu^  Si  l'on 
veut,  avec  Darwin,  considérer  les  récifs  coralliens  à  polypiers 
vivants  comme  une  preuve  d'un  mouvement  positif,  il  faut  alors 
admettre  que  ce  mouvement  est  plus  récent  que  les  traces  néga- 
tives. Toutefois,  sur  la  côte  sud  de  l'Australie,  notamment  dans  la 
colonie  de  Victoria,  les  indices  de  mouvements  négatifs  sont  bien 
plus  frappants  et  atteignent  des  altitudes  plus  élevées  que  sur  les 
côtes  des  mers  plus  chaudes;  et,  dans  la  Nouvelle-Zélande,  il  est 
bien  établi  que  ces  lignes  d'anciens  rivages  s'élèvent  d'autant  plus 
qu'on  descend  davantage  vers  le  sud. 

6.  Côtes  occidentales  de  l'Amérique  du  Sud.  —  Les  îles 
Galapagos^  de  nature  volcanique,  sont  séparées  les  unes  des  autres 
par  d'assez  grandes  profondeurs.  Pourtalès  a  trouvé  jusqu'à  l'île  la 
plus  méridionale  du  groupe,  en  dehors  de  la  zone  du  courant  chaud, 
plusieurs  espèces  de  polypiers  constructeurs  en  fragments  épars; 
il  semble  bien  improbable  qu'ils  aient  été  apportés  là  par  des  cou- 
rants. Th.  Wolf  est  très  affirmatif  pour  contester  qu'il  y  ait  dans 
ces  îles  le  moindre  indice  de  soulèvement,  c'est-à-dire  de  mouve- 
ment négatif". 

Sur  la  côte  de  V Ecuador  et  jusqu'au  Pérou,  d'après  Th.  Wolf, 
la  mer  a  entamé  les  grès  sur  une  largeur  de  10  à  100  mètres, 
établissant  ainsi  une  sorte  de  chaussée  naturelle  qui,  aux  grandes 
marées,  permet  de  longer  les  falaises  en  contournant  les  promon- 
toires. Nous  avons  déjà  dit  que,  dans TOuest  de  l'Amérique  du  Sud, 
Bibra,  David  Forbes  et  Darwin  lui-même  ont  vu  d'anciens  tombeaux 
et  des  constructions  placées  si  près  de  la  mer  qu'il  est  impossible 
que,  depuis  plusieurs  siècles,  le  rivage  de  cette  partie  du  continent 
ait  subi  des  changements  notables.  Wolf,  qui  a  étudié  la  côte  de 
l'Equateur,  confirme  ce  résultat  pour  les  régions  situées  plus  au 
nord.  J'emprunte  à  une  lettre  de  cet  explorateur  si  actif  ce  détail  que, 
dans  la  presqu'île  de  Santa  Elena  (province  de  Guayaquiï)^  il  existe 
des  dépôts  à  coquilles  marines  d'espèces  vivantes,  contenant  aussi 

[1.  Pour  une  carte  montrant  la  distribution  des  récifs  coralliens  émergés  dans 
l'Océan  Pacifique,  voir  H.  B.  Gupi)y,  A  Criticism  of  the  Theonj  of  Suhsidence  as  affcc- 
ting  Coral  Reefs  (Scottish  Geogr.  Mag.,  IV,  1888,  p.  121-137,  2  pi.).] 

2.  Pourtalès,  Corals  at  tlie  Galapagos  Isles  (Amer.  Journ.  Se,  S^  Ser.,  X,  1875, 
p.  282);  Th.  Wolf,  Zeitschr.  f.  d.  ges.  Naturw.,  LUI,  1880,  p.  281.  [Voir  aussi  Alex. 
Agassiz,  Report  on  the  Dredging  Opérations  off  the  West  Coast  of  Central  America  ta 
the  Galapagos,  etc.  (Bull.  Mus.  Comp.  Zool.,  XXIII,  n-  1,  1892,  p.  56-74,  pi.  IV  et  XIII- 
XXn);T.  Wolf,  Geografia  >j  Gcologia  del  Ecuador,  in-8°,  Leipzig,  1892,  p.  469-493; 
E.  Reclus,  Nouvelle  Géographie  Universelle,  t.  XVIII,  Amérique  du  Sud  :  Les  Régions 
Andines,  1893,  p.  46o-47G.j 


CÔTES    ÉOr  ATORIAI.ES    ET    AUSTRALES.  810 

des  restes  de  Mastodon  andliun.  Des  indices  de  iiiouvemenisnégalils 
datant  d'une  époque  antérieure  ne  manquent  donc  pas  dans  cette 
région*. 

Plus  au  sud,  dans  le  Pérou,  au  Chili  etjusqu'à  l'extrémité  australe 
du  continent  américain,  les  preuves  de  mouvements  négatifs  et  en 
particulier  les  terrasses  sont  si  fréquentes  que  depuis  nombre  d'an- 
nées elles  ont  attiré  l'attention  des  observateurs'-.  Cette  allure  de  la 
côte  américaine,  bordée  à  l'est  comme  à  l'ouest  de  gradins  étages, 
avait  suggéré  à  Darwin  l'idée  que  tout  le  Sud  du  continent,  jusque 
vers  le  30''  parallèle,  subit  un  soulèvement  intermittent  :  dès 
4838,  le  savant  anglais,  s'appuyant  sur  les  idées  alors  en  faveur 
et  sur  les  connaissances  acquises,  sellorcait  de  ii'oiiNci'  un  lien 
de  causalité  entre  les  volcans,  les  tremblements  de  terre  et  les 
terrasses  de  l'Amérique  du  Sud^II,p.  19).  En  I8i3,  Alcide  d'Orbigny 
concluait  de  l'existence  de  ces  terrasses  que  tout  b'  continent 
s'était  soulevé  par  saccades,  exactement  comme  Kjerulf  l'a  supposé 
plus  tard  pour  la  Norvège.  En  18i8,  Domeyko  reconnaissait  déjà  la 
grande  ressemblance  de  ces  terrasses  du  Sud  d(^  l'Arnih-ique  avec 
celles  de  la  Norvège,  et  il  en  tirait  celle  c<)ii('lu>iûn  (luc  les  causes 
de  ces  phénomènes  doivent  avoir  agi  simultanément  dans  les 
deux  hémisphères  (II,  p.  22) ^ 

La  question  présente  ici  des  difficultés  particulières.  On  n'a  pas 

l.  Woir,  Mcm.  cité,  p.  282  eL  suiv.  Daprès  J.  S.  Wilson,  il  y  aurail  .'i  l'embou- 
chure du  Rio  Esmeraldas  plusiciu-s  terrasses  peu  élevées,  qui  se  trouveraient  au- 
jourd'hui à  une  cote  inférieure  à  celle  du  niveau  des  hautes  mers  et  ({ui  renferme- 
raient des  restes  d'industrie  humaine;  d'où  l'auteur  conclut  à  un  affaissement  récent 
du  continent;  mais  cette  observation  demande  à  être  vérifiée  ^^Quart.  Journ.  Geol.  Soc, 
XXII,  ISfiO,  p.  o67-o70).  Voir  aussi  Zcitschr.  Dcutsch.  Geol,  Ges.,,  XXIX,  1877,  p.  512- 
415.  [Voir  aussi  T.  AVolf,  Geografia  y  Geolof/ia  del  Ecuador,  p.  28  i  et  suiv.,  et  Vber  das 
westliche  Tiefland  Ecuadors  (Vei-handl.  Ges.  f.  Erdkunde,  Berlin.  XIX,  1892,  p.  t;08-527); 
Baron  H.  Eggers,  Das  Kiislengebiet  von  Ecuadoi  (Deutsche  Geogr.  Bliilter,  Brcmcn, 
XVII,  1894,  p.  265-289,  carte).]' 

[2.  Voir  I,  p.  124-137.  Voir  aussi  E.  Reclus,  Ouvr.  cité,  XVIII,  p.  5Uj  et  suiv.; 
E.  W.  Middendorf,  Perii.  Beoôachtungenund  Sludien  liùer  das  Land  und  seine  Beicoliner, 
II.  Das  Kilstentand  vo)i  Peru,  ïn-S",  Berlin,  1804;  V.  Eguigùrcn,  Levantamienlo  dellechn 
del  Rio  de  Pium  (Bol.  Soc.  Geogr.  Lima,  III,  1893,  p.  459-462);  R.  Rey  y  Basadre,  Su- 
mersiôn  bajo  el  Océono  ij  posteriov  levantamlento  de  la  Costa  del  Peru  durante  et  Mtual 
periodo  gcolof/ico  (Ibid.,  V,  1896,  p.  461-468)  :  signale  la  présence,  entre  8  t<t  9°  delat.  S., 
d'amas  de  troncs  d'arbres  entraînés  vers  le  N.  par  le  courant  de  Humboldt  et  formant 
aujourd'hui  sur  la  côte,  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  comme  d'immenses  remparts. 
Sur  les  terrasses  de  la  côte  du  Pérou,  voir  S.  F.  Emmons,  Science,  New  York,  N.  S., 
V,  1897,  p.  889.] 

3.  Ch.  Darwin,  On  t/ie  connexion  of  certain  Volcanic  Phenomena  in  Soulk  Ame- 
rica; and  on  the  Formation  of  Mountain  Chains  and  Volcanos,as  the  Effect  of  the  same 
Power  hywhich  Continents  are  elevated;  read  1838  (Trans.  Geol.  Soc,  2'*  ser,  V,  1840, 
p.  605-610):  Aie.  d'Orl)igny,  C.  R.  Acad.  Se,  XVII.  1S43,  j).  401;  Domeyko,  Mémoire 
sur  le  terrain  tertiaire  et  les  lignes  d\incien  niveau  de  l'Océan  du  Sud  aux  nuirons  de 
C  or/ uimbo,  Chili  [AxinalGS  des  Mines,  4«  sér.,  XIV,  1848,  p.   153-162). 
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constaté  de  soulèvement  permanent  des  côtes  à  la  suite  des  trem- 
blements de  terre  (I,  p.  124  et  suiv.).  La  présence  d'amphipodes 
marins  dans  le  lac  Titicaca,  la  découverte  de  coraux  d'aspect  récent 
à  une  altitude  de  2900  ou  3000  pieds  [900  m.  environ],  enfin 
l'existence  de  lagunes  salées  entre  7000  et  12500  pieds  [2100  et 
3800  m.]  ont  été  invoquées  comme  preuves  d'un  soulèvement  datant 
d'une  période  très  rapprochée  de  la  nôtre,  mais  nous  avons  déjà 
dit  ce  qu'on  pouvait  opposer  à  des  arguments  de  cette  nature  (I, 
p.  722-723).  Ce  point  doit  être  considéré  comme  résolu,  et  nous 
ne  nous  occuperons  ici  que  de  l'étude  des  terrasses. 

La  première  difficulté  à  laquelle  on  se  heurte,  c'est  l'existence 
simultanée  de  terrasses  continentales  et  de  terrasses  marines. 
Le  Huaraz  et  le  haut  Maranon  sont  bordés  de  terrasses  fluviales,  et 
il  en  est  de  même  pour  les  nombreux  cours  d'eau  qui  descendent 
des  Andes  ;  à  partir  de  l'ile  Ghiloé,  l'analogie  avec  la  côte  nor- 
végienne devient  frappante.  Les  montagnes  sont  tellement  voisines 
de  la  mer  qu'en  une  foule  de  points  les  débris  qui  en  descendent 
s'avancent  jusque  sur  la  plage;  et,  quoique  nombreuses,  les  don- 
nées recueillies  par  les  voyageurs  sur  la  distribution  de  ces  gra- 
dins sont  absolument  insuffisantes  pour  que  l'on  puisse  dire,  dans 
chaque  cas  particulier,  s'il  s'agit  réellement  d'un  ancien  rivage 
marin  ou  d'un  des  niveaux  les  plus  bas  de  ces  terrasses  intérieures 
que  l'on  peut  suivre  très  avant  en  remontant  le  long  des  entailles 
fluviales. 

Sur  d'autres  côtes,  la  présence  de  coquilles  marines  nous  a  per- 
mis de  distinguer  ces  différentes  formations,  mais  ici  on  doit  appor- 
ter beaucoup  de  prudence  dans  l'appréciation  de  ces  caractères  : 
d'une  part,  comme  David  Forbes  le  remarque,  parce  que  souvent 
les  oiseaux  transportent  des  coquilles  sur  les  hauteurs,  exactement 
comme  Steenstrup  et  Nordenskjôld  l'ont  constaté  dans  les  régions 
arctiques,  et  aussi  parce  que  là  justement,  en  particulier  dans  le 
Sud,  les  «  rebuts  de  cuisine  »  abondent.  Maintenant  encore,  beaucoup 
de  peuplades  riveraines  du  Pacifique,  dans  l'Amérique  du  Sud,  font 
des  animaux  marins,  des  mollusques  en  particulier,  leur  principale 
nourriture.  Le  capitaine  Gormaz  raconte  que  sur  la  côte  de  Llan- 
quihue,  dans  le  Sud  du  Chili,  lorsque  la  mer  baisse,  des  bandes  de 
femmes  vont  «  d'aire  la  marée  »  avec  des  paniers  et  des  bâtons 
pointus;  les  oiseaux  de  mer  s'abattent  sur  le  rivage  en  poussant 
des  cris  aigus,  parfois  même  les  chiens,  les  porcs,  les  poulets  vont 
également  chercher  à  la  mer  la  nourriture  qu'elle  leur  donne  en  si 
grande  abondance.  Dans  certaines  îles  comme  Ghiloé  et  Nao,  les  porcs 
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sont  employés,  à  la  manière  des  chiens  truffiers,pour  chercher  des 
mollusques  dans  le  sable.  Les  hommes  n'interviennent  qu'à  l'époque 
des  équinoxes  et  des  solstices,  qui  leur  est  bien  connue,  pour 
amasser  la  réserve  de  nourriture  nécessaire  dans  les  mauvais  temps  ; 
ils  accumulent  alors  les  coquiUages  en  dehors  de  l'atteinte  du  Ilot. 
On  trouve  de  semblables  entassements  à  environ  '>  niMres  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer  au  nord  de  Coihuin,  non  loin  de  Puerto  Montt. 
où  ils  sont  recouverts  d'une  épaisse  végétation;  l'espr^ce  (jui  con- 
stitue en  majeure  partie  cc^s  amas,  dont  l'origine  aitilicielle  n'est 
pas  douteuse,  est  la  Venus  cineracea,  qui  représente  encore  aujour- 
d'hui la  nourriture  habituelle  des  indigènes'. 

Ces  réserves  de  nourriture  portent  le  nom  de  Cholchen.  Dans  la 
Possession  Bay,  en  Patagonie,  L.  Agassiz  a  vu  à  environ  loO  pieds 
d'altitude  [45  m.]  une  mare  dont  l'eau  était  deux  fois  plus  salée 
que  celle  de  la  mer,  et  dont  la  profondeur,  pendant  la  saison  des 
pluies,  pouvait  atteindre  3  ou  4  pieds  ;  on  y  trouvait  un  mé- 
lange de  coquilles  marines  vivantes  et  mortes.  Agassiz  en  con- 
cluait qu'à  une  époque  toute  récente,  c'est-à-dire  dans  le  cycle  de 
vie  de  ces  animaux,  le  sol  avait  dû  s'élever  de  150  pieds.  11  me 
paraît  bien  plus  probable,  malgré  la  cote  à  hiquelle  elle  se  trou- 
vait, que  cette  mare  était  un  Cholchen-, 

A  Ghiloé,  au  dire  de  Fonck,  les  indigènes  emportent  ces  mol- 
lusques fort  loin  dans  l'intérieur.  Lorsqu'en  1854  des  colons  alle- 
mands arrivèrent  pour  la  première  fois  sur  les  bords  du  lac  de 
Llanquihue,  le  pays,  dans  un  rayon  de  plusieurs  milles,  était  cou- 
vert d'épaisses  forêts.  Ils  n'en  trouvèrent  pas  moins,  aune  altitude  de 
300  pieds  et  plus  haut  encore,  de  semblables  u  rebuts  de  cui- 
sine »,  enfouis  dans  le  sol  de  la  foret,  avec  des  ustensiles  en  fer, 
des  cruches  d'argile,  etc.  On  sait  d'ailleurs  qu'en  IG38  un(^  grandi» 
partie  de  la  population  indigène  fut  décimée  par  une  épidémie,  el 
Fonck  pense  que  ceux  qui  échappèrent  au  lléau  émigrèrent  dans 
l'intérieur.  C'est  ainsi  qu'une  foret  deux  fois  centenaire  a  i)u  recou- 
vrir les  anciennes  stations  des  habitants '. 

Partout  où,  sous  un  climat  peu  clément,  on  renconirc  de  ^>eni- 
blables  u  rebuts  de  cuisine  »,  que  ce  soit  dans  le  Sud  du  Chili,  dans 
l'Oregon  ou  môme  au  Groenland,  leur  emplacement  est  indiqué  par 


1.  Capt.   Gormaz,  EspLoracion   de    la  Costa  de  Llanquihé  (Anales   Univers.    Chile, 
XLI,  1872,  p.   235,  253,  361  :  Mem,  de  la  Marina  de  Chilc,  1872,  p.  203  ot  suiv.). 

2.  L.  Agassiz,  Nature,  VI,  1872,  p.  229  (Extr.  de  la  New  York  Tribune). 

3.  F.  Fonck,  Naturwissensc lia ftlicke  Notizen  iiber  das  sudliche  C/j/7e  (Peteruiauii's 
Mittheil.,  XII,  18(36,  p.  468). 
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une  végétation  luxuriante,  qui  doit  sa  vigueur  aux  engrais  que  con- 
tient le  sol.  On  ne  peut  nier  que  bon  nombre  de  bancs  de  coquilles 
mentionnés  par  Darwin  n'aient  une  origine  artificielle.  Darwin 
paraît  d'ailleurs  avoir  été  disposé  à  l'admettre,  et  il  n'a  pas  caché 
ses  hésitations.  Nous  n'en  voulons  pour  preuve  que  les  amas  de 
Venus  et  d'huîtres  qu'il  signale  dans  l'île  Ghiloé  à  350  pieds  d'alti- 
tude [106m.].  dans  une  terre  noire,  tourbeuse,  couverte  de  hautes 
futaies,  et  sous  lesquels  il  avait  rencontré  une  corne  de  cerf  (C^r- 
vus  hiimilis).  Un  observateur  aussi  attentif  que  Darwin  ne  pou- 
vait méconnaître,  même  à  cette  époque,  que  cette  terre  noire,  où 
l'on  trouve  si  souvent  les  coquilles  en  question,  à  Valparaiso  notam- 
ment, et  qui,  le  savant  anglais  le  dit  lui-même,  dégage  quand  on 
la  presse  entre  les  doigts  une  odeur  désagréable,  rappelant  celle 
d'un  mélange  de  terre  arable  et  de  guano,  ne  pouvait  avoir  une 
origine  marine,  mais  que  c'était  au  contraire  un  humus  terrestre; 
toutefois,  le  microscope  lui  ayant  révélé  l'existence  dans  ces  dépôts 
de  nombreux  fragments  d'animaux  marins,  il  crut  devoir  s'en  tenir 
à  la  première  de  ces  hypothèses.  Mais  ce  fait  est  sans  importance  ^ 

Si  l'on  parvient  à  distinguer  les  terrasses  intérieures  des  terrasses 
marines  et  les  «  rebuts  de  cuisine  »  des  bancs  coquilliers  déposés  par 
la  mer,  on  ne  se  trouve  pas  moins  en  présence  d'autres  difficultés, 
qui  n'ont  pu  être  levées  jusqu'ici  :  il  s'agit  de  la  différence  d'âge  des 
bancs  de  coquilles,  différence  qui  précisément,  sur  cette  côte,  est 
liée  à  des  questions  très  spéciales. 

Au  sud-est  de  l'Amérique  du  Sud  s'étendent,  sur  plus  de  vingt 
degrés  de  latitude,  les  dépôts  tertiaires  horizontaux  de  la  Patagonie, 
qui  offrent  les  mêmes  caractères  depuis  le  Sud  jusqu'au  bassin  du 
Parana  ;  les  formations  marines  y  alternent  avec  des  formations 
terrestres.  Nous  avons  vu  que,  d'après  Doering,  il  faut  distinguer 
à  la  base  un  étage  marin,  qui  est  peut-être  éocène  [étage  i^aranien), 
puis  des  formations  terrestres  qui  contiennent  les  restes  de  Mam- 
mifères rappelant  ceux  de  la  faune  oligocène  d'Europe;  au-dessus 
vient  un  second  étage  marin,  qu'il  faut  peut-être  rattachera  l'Oli- 
gocène supérieur  [étage  patagonien)  et   qui    est  recouvert  par  des 


l.  Darwin,  Geological  Observations,  2"^  éd.,  1876,  p.  234,  242;  Halin  partage  ces 
hésitations  pour  Chiloé  (voir  son  livre  :  Untersuchungen  i'iber  das  Aufsteigen  und  Sin- 
Leii  der  Kiisten,  p.  91).  Ph.  Germain  va  jusqu'à  croire  que  tous  les  bancs  de  coquilles 
mentionnés  par  Darwin  dans  ces  parages  ne  sont  que  des  u  débris  de  cuisine  »  ;  Ger- 
main, Observations  sur  les  mouvements  du  sol  dans  l'archipel  de  Chiloé  (C.  R.  Acad.  Se, 
XCVI,  1883,  p.  1806-1808).  Les  rebuts  de  cuisinç  ont  été  également  décrits  par  D.  Lovi- 
sato,  Appunti  elnografici  cnn  arc.  r/eolor/iri  fulla  terra  di  Fuoco  (Cosmos,  di  G.  Cora, 
Vin,  188i,  p.   97  et  suiv.\ 
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dépôts  tertiaires  plus  récents,  consistant  uniquement  en  formations 
terrestres.  Cet  ensemble,  dont  la  partie  supérieure  porte  des  traces 
de  dénudation,  est  couronné  par  des  formations  marines  post-ter- 
tiaires :  c'est  Vétage  q  lier  and  inieii,  qui  s'élève  d'autant  plus  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer  qu'on  s'avance  davantage  vers  le  sud 
(II,  p.  oi3  et  suiv.). 

(^ette  série  de  dépots  indique  des  oscillations  multiples  et  très 
régulières  de  la  ligne  de  rivage.  La  présence  déterrasses  successives 
sur  la  cote  occidentale»  pourrait  faire  supposer  que  l'époque  tertiaii'e 
y  a  été  marquée  également  par  des  phénomènes  analogues;  mais 
tandis  qu'à  l'est  il  existe  de  vastes  plaines  tertiaires,  dont  les 
couches  alternantes  s'étendent  au  loin  sur  la  région  des  Pampas,  à 
l'ouest  on  ne  rencontre  que  des  lambeaux  isolés,  sous  des  latitudes 
très  diverses,  et  séparés  les  uns  des  autres  par  de  grandes  lacunes. 

Dans  les  mers  actuelles,  les  mollusques  de  l'Ouest  dilîèrent  tota- 
lement de  ceux  de  l'Est,  et.  dune  manière  générale,  de  ceux  de 
l'Atlantique.  L'extrémilc'  aushale  du  continent  forme  aujourd'hui 
une  limite  très  nette;  toutefois  Alcide  d'Orbigny  a  trouvé  au  Chili, 
à  Navidad  (33'^  Tii  de  lai.  S.),  une  espèce,  le  Trochiis  collaris,  i\\\\  se 
montre  à  l'est,  dans  les  formations  tertiaires  de  la  Patagonie. 
Quelques  années  plus  tard,  Sowerby  a  déterminé  d'api'ès  les  récoltes 
de  Darwin  W  ou  0  espèces  qui  se  trouvent  à  la  fois  à  Navidad  et 
dans  les  dépots  tertiaires  de  l'Est.  Les  travaux  de  Philippi  ont 
porté  à  9  ou  10  le  chiffre  de  ces  espèces. 

Or,  en  étudiant  ces  dépots  tertiaires  occidentaux,  Philippi,  dont 
l'autorité  en  ce  qui  concerne  la  faune  méditerranéenne  est  incon- 
testée, est  arrivé  à  ce  résultat  l'emarquable  que  ^.s  coquilles  ter- 
tiaires du  Chili  ont  plus  d^analogie  avec  celles  de  la.  Méditerranée 
quavec  celles  des  mers  chiliennes  actuelles.  Les  genres  Chenopus, 
ConuSy  Terebra,  Cassis,  Cijprœa^  Solarium,  Thraciu,  Corbula  et 
beaucoup  d'autres,  qui  caractérisent  la  faune  atlantique  et  notam- 
ment celle  de  la  Méditerranée,  ainsi  que  les  dépôts  tertiaires  des 
régions  méditerranéennes,  se  retrouvent  dans  les  dépots  tertiaires 
du  Chili,  tandis  qu'ils  manquent  aux  mers  actuelles  de  cette 
contrée  ^ 

Pris  isolément,  c(*  fait  peut  sembler  exlraordinaii-e,  mais  il  se 
rattache  à  toute  une  série  de  constatations  qui  ont  été  enregistrées 
dans  cet  ouvrage.  Nous  avons  vu  les  lorniations  nuirines  du  Trias 
se  présenter  avec  les  mêmes  caractères  sur  fout  le  pourtouide  l'Océan 

1.   R.   A.    Philippi,    Die    teviinren   u/nf    (ji/ari/iren     VnsteliirruiKjcn     (liile's,   in-4°, 
Loipziir.  1887,  p.  231. 
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Pacifique;  au  Chili,  le  terrain  jurassique  affecte  le  même  faciès 
qu'en  Europe  ;  il  en  est  de  même  pour  le  Crétacé  inférieur  à 
Bogota  et  pour  le  Crétacé  moyen  de  la  Jamaïque.  Nous  avons  vu 
que,  dans  les  dépôts  tertiaires  des  Antilles,  on  rencontre  les  coraux 
oligocènes  de  Castel  Gomberto,  et  que  le  calcaire  à  Orbitoïdes  y 
constitue,  comme  à  Malte,  la  base  du  Miocène;  on  y  retrouve  même 
quelques  Échinides  du  premier  étage  méditerranéen  d'Europe.  Ce 
sont  là  des  traces  de  l'ancienne  «  Méditerranée  centrale  »,  qui,  pen- 
dant l'ère  mésozoïque  et  pendant  la  première  partie  de  l'ère  ter- 
tiaire, s'étendait  dans  le  sens  des  latitudes,  et  le  cachet  européen 
des  dépôts  tertiaires  du  Chili  montre  que  ce  domaine  n'a  été  séparé 
que  fort  tard,  probablement  au  milieu  ou  vers  la  fin  de  l'époque 
tertiaire  \ 

Philippi  a  jeté,  il  y  a  plus  de  cinquante  ans,  les  bases  de  nos 
connaissances  sur  les  faunes  tertiaires  méditerranéennes,  et  nous 
a  appris  comment  les  formes  de  climat  plus  chaud  disparaissent 
à  l'arrivée  des  formes  septentrionales,  et  comment  la  faune  actuelle 
de  la  Méditerranée  vient  se  rattacher  à  toute  une  série  de  faunes 
disparues  dont  elle  constitue  le  terme  le  plus  récent.  Les  travaux 
de  ce  naturaliste  ont  été  le  point  de  départ  principal  de  toutes  les 
observations  qui  ont  servi  à  reconstituer  peu  à  peu  l'histoire  de  la 
Méditerranée.  Après  de  longues  années,  ce  savant  a  pu  appliquer 
sa  profonde  connaissance  de  la  faune  méditerranéenne  à  l'étude  de 
la  série  tertiaire  du  Chili,  mais  il  est  arrivé  à  ce  résultat  inat- 
tendu qu'au  lieu  d'une  succession  de  faunes  dérivant  les  unes  des 
autres,  et  dont  la  dernière  serait  la  faune  actuelle,  on  trouvait  au 
Chili  :  d'abord  une  faune  de  caractère  méditerranéen;  puis,  un 
changement  complet,  la  disparition  de  ce  caractère  méditerranéen 
et  l'apparition  d'une  faune  plus  récente,  considérée  comme  quater- 
naire et  encore  incomplètement  connue,  mais  qui,  dans  ses  traits 
généraux,  est  déjà  la  faune  actuelle;  et  enfin  la  faune  actuelle. 

En  Europe,  on  considère  l'époque  quaternaire  comme  caractérisée 
par  une  température  basse.  L'augmentation  graduelle  du  nombre 
des  espèces  boréales  dans  le  Crag  anglais  rend  peu  vraisemblable 
l'idée  d'un  refroidissement  brusque  ;  nous  savons  que  de  grandes 
oscillations  thermiques  se  sont  produites,  et  que  les  derniers  mou- 

[1.  Peut-être  faut-il  voir  un  dernici*  écho  de  ces  conditions  dans  les  caractères  que 
pré- ente  actuellement  la  faune  marine  superficielle  des  îles  Juan  Fernandez  (35°40' de 
lat.  S.  en  iron),  tauue  dont  les  alfiniiés  sont,  non  avec  le  littoral  voisin,  mais  avec  le 
Nord  du  Chili  et  le  Pérou,  à  lo  ou  20  degrés  plus  près  de  l'Equateur;  L.  H.  Plate,  Zur 
Kenntnis  dt'r  Insel  Juan  Fernandez  (Verhandl.  Ges.  f.  Erdkunde,  Berlin,  XXIII,  1896, 
p.  221-229).] 
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vemcnts  négatifs  sont  postorienrs  on  dato  à  l'apogée  do  la  période 
glaciairo.  La  succossion  dos  faunes  marines  au  CÀùVi  lénioigne 
d'un  fait  d'un  tout  autre  ordre,  la  disparition  de  la  faune  à  cachet 
européen.  Quelles  sont  les  causes  de  cette  disparition?Faut-il  l'altri- 
buer  à  un  abaissement  de  la  ligne  do  rivage,  entraînant  l'isolement 
de  la  côte  occidentale,  ou  l»ien  à  la  fermeture  do  l'isthme  de  Panama 
par  dos  éruptions  volcaniques,  ou  encore  à  l'arrivée  du  courant 
froid  de  Humboldt,  qui  suit  aujoui'd'hui  la  côte  ouest?  Doit-on 
chercher  une  autre  cause  à  ce  phénomène»,  qui, du  i'este,peut  tenii  à 
tout  un  ensemble  de  circonstances?  Nous  on  sommes  pour  l'instaul, 
sur  ce  point,  réduits  aux  hypothèses.  Il  n'est  pas  imi)Ossihlo,  d'ail- 
leurs, que  ce  changement  ait  coïncidé  avec  le  déhut  de  l'époque 
glaciaire,  mais  nous  n'en  savons  rien,  et  l'on  peut  dès  lors  se  deman- 
der si  les  termes  de  «  tertiaire  »  et  do  «  qiialoi'iuiiro  »,  tels  qu'ils 
sont  employés  au  Chili,  ont  vraiment  la  mémo  signiiication  qu'en 
Europe. 

Il  est  évident,  en  présence  d'un  tel  état  de  choses,  que  la  méthode 
qui  consiste  à  déterminer  l'Age  relatif  des  couches  d'après  la  propor- 
tion d'espèces  vivantes  ne  peut  conduire  à  aucun  résultat  certain, 
car  tous  les  sédiments  qui  se  sont  déposés  avant  la  phase  caracté- 
risée parla  disparition  dos  types  européens  contiennent  un  si  petit 
nombre  d'espèces  vivant  encore  au  Chili  qu'on  devrait,  logiquement, 
les  rattacher  à  rÉocène.  C'est  d'ailleurs  ce  qu'ont  fait  Sowerby  et 
Philippi.  Les  travaux  étendus  du  second  do  ces  naturalistes  donnent 
respectivement  pour  les  formes  vivantes  dans  les  dépôts  tertiaires  : 
à  Coquimbo,oii  l'examen  a  porté  sur  89  espèces,  2,5  p.  100  seule- 
ment; à  Navidad  (291  espèces),  1  p.  100;  à  Lebu  (153  espèces), 
1,5  p.  100.  Ainsi,  le  cachet  ancien  a  complètement  disparu  aujour- 
d'hui. Mais  cela  ne  nous  fournit  pas  le  moyen  de  déterminer  l'âge 
exact  des  étages  tertiaires. 

Sur  les  côtes  orientales  de  la  Patagonie,  les  faunes  terrestres 
intercalées  entre  les  couches  marines  ont  permis  do  préciser  un  pou 
plus  les  comparaisons  avec  la  série  européenne,  en  admettant,  bien 
entendu,  que  les  faunes  terrestres  qui  comprennent  des  espèces 
représentatives  des  faunes  d'Europe  soient  réellement  synchroniques 
de  celles  de  ce  continent.  Au  Chili,  on  n'a  plus  ce  point  de  repère, 
et  les  faunes  marines  des  gisements  tertiaires  dilfèrenl  notable- 
ment les  unes  des  autres,  do  même  que  les  faunes  marines 
actuelles  varient  suivant  les  latitudes.  Los  89  espèces  tertiaires  que 
Ton  rencontre  à  Coquimbo  et  à  Guayacan  (30"  do  lai.  S.)  sont 
réduites  à  7  ou  10  sur  les  points  de  la  côt(^  ouest  situés  sous  dos 
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latitudes  plus  australes,  sans  que  Ton  puisse  dire  si  ce  contraste 
tient  à  une  différence  de  climat,  d'âge,  ou  à  quelque  autre  cause. 
Par  contre  Philippi  insiste  sur  la  ressemblance  des  dépôts  de  Santa 
Cruz  en  Patagonie  (oO°  de  lat.  S.)  avec  ceux  de  la  côte  orientale,  et 
en  même  temps  avec  ceux  de  Navidad  sur  la  côte  du  Pacifique 
(33*^  o4'  ).  Les  espèces  communes  me  paraissent  nettement  se  rap- 
porter au  Piso  patagoiiico  de  Doering,  qui  représente  probable- 
ment l'Oligocène  supérieur. 

A  ma  connaissance,  on  n'a  fait  jusqu'ici  aucune  tentative  pour 
retrouver  sur  les  côtes  du  Chili  et  du  Pérou  un  équivalent  du 
Miocène  ou  du  Pliocène  d'Europe  ^ 

C'est  maintenant  seulement,  après  cette  digression  sur  les  trem- 
blements de  terre  du  Chili,  sur  la  nécessité  d'éliminer  les  ter- 
rasses intérieures  et  les  «  rebuts  de  cuisine  »,  et  sur  la  significa- 
tion des  termes  «  tertiaire  »  et  «  quaternaire  »  au  Chili,  que  nous 
pouvons  nous  attacher  à  une  étude  plus  attentive  de  quelques 
points  particuliers  de  ce  long  développement  de  côtes. 

Entre  Mejillones  et  Antofagasta,  à  la  hauteur  du  tropique  du 
Capricorne  (23^  à  23*' 33"),  un  tronçon  indépendant  de  la  Cordillère 
littorale,  orienté  du  X.  au  S.,  fait  saillie  sur  l'alignement  général  de 
la  côte  du  Pacifique.  Au  nord  s'élève  le  Morro  de  Mejillones  [^^^  m.), 
et  au  sud  le  Morro  Moreno  (12o0  m.);  ce  massif  est  rattaché  au 
continent  et  au  Cerro  Gorclo.  le  chaînon  le  plus  occidental  de  la 
Cordillère,  par  une  bande  de  terre  dont  l'altitude  moyenne  varie 
entre  GO  et  70  mètres.  Le  Morro  de  Mejillones  contient  dans  les  sil- 
lons que  l'érosion  a  creusés  sur  ses  flancs  d'importants  dépôts  de 
guano,  sous  lesquels  ^Yilh.  Krull  a  trouvé,  à  différentes  hauteurs 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  des  traces  d'anciens  rivages,  con- 
sistant en  dépôts  sablonneux  avec  coquilles  marines,  cailloux  roulés 
et  terrasses  discontinues-.  A  ma   prière,  M.  Krull  a  bien  voulu 

[1.  Il  résulte  des  études  récentes  de  AV.  Moricko  et  G.  Steinmann  que  l'étage  de 
Coquimbo  appartiendrait  au  Miocène  supérieur  ou  au  Pliocène,  tandis  que  l'étage  de 
Navidad  représenterait  la  base  du  Miocène  ou  le  sommet  de  l'Oligocène:  W.  Moricke  und 
G.  Steinmann,  Beitraf/e  zur  Géologie  und  Palaeontologie  von  Sûdamerika,  IV.  Die  Ter- 
tiiirbildungen  des  nôrdlichen  Chile  undihre  Fauna  (Seues  Jahrb.  f.  Min.,  Beilage-Bd.  X, 
1896,  p.  533-612,  3  pi.).  De  même  dans  le  Nord  du  Pérou,  entre  Payta  et  Tumbez  (4°-5° 
de  lat.  S.!,  la  série  tertiaire  embrasse  une  succession  d'étages  marins  qui  paraissent 
représenter  tous  les  termes  compris  entre  l'Oligocène  supérieur  et  le  Pliocène;  J.  Grzy- 
bowski,  Beitrdge  zur  Géologie  und  Palaeontologie  von  Siidamerika,  VIII.  Die  Tertidr- 
ahlagerungen  des  nôrdlichen  Peru  und  ihre  Molluskenfauna  Ibid., Beilage-Bd.  XII,  1899, 
p.  610-6G4,  pi.  XV-XX)  :  ici  encore,  les  aftinites  des  faunes  sont  nettement  antilliennes  et 
méditerranéennes.  Enfin,  dans  le  Nord  de  l'Equateur,  à  L'imbi  (1°  de  lat.N.),  G.  Schacko 
a  signalé  une  faune  marine  contenant  un  certain  nombre  d'espèces  actuelles  et  qu'il 
considère  également  comme  pliocène  {in  T.  Wolf,  Ouvr,  cité,  p.  630-632).] 

2.  Domeyko.  Apuntes  sobre  el  dep<'>sito  de  guano  de  Mejillones,  sacad.  d.  l.   carias 
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rechercher  sur  lo  Morro  tous  les  vestiges  d'anciennes  plages  et  en 
déterminer  l'altitude.  J'extrais  ce  qui  suit  des  obligeantes  com- 
munications qu'il  m'a  faites. 

Le  Morro  de  Mejillones  est  un  massif  granitique  dirigé  X.-S. 
qui,  vu  du  nord  ou  du  sud,  parait  élancé  et  conique,  tandis  que  son 
profil,  du  côté  de  l'est  ou  de  l'ouest,  s'élargit  en  forme  de  dôme. 
Ce  sommet  arrondi  couronne  unc^  croupe  de  même  orientation  qui, 
notamment  au  nord-est  et  à  l'est,  s'abaisse  par  une  série  de  gradins 
et  au  pied  de  laquelle  s'étale,  à  environ  200  pieds  anglais  [60  m.], 
un  large  plateau.  C'est  dans  les  gorges  qui  sillonnent  le  Morro, 
à  une  grande  hauteur,  qu'on  trouve  le  guano,  recouvert  de  dépôts 
détritiques.  Un  chemin  de  fer  desservant  les  diverses  exploi- 
tations fait  le  tour  de  la  montagne,  à  des  cotes  variant  entre 
1  900  et  1  930 pieds  [08O-088  m.].  Une  de  ces  anciennes  gorges  d'éro- 
sion a  fourni  près  de  70  000  tonnes  de  guano  de  bonne  qualité. 
C'est  au-dessous  du  chemin  de  fer  en  question  que  se  montrent  les 
traces  «  d'un  retrait  périodique  du  rivage  ou  d'un  exhaussement 
du  sol,  paraissant  s'être  produit  par  saccades  ».  KruU  distingue  plu- 
sieurs zones  ou  lignes  de  rivage  aux  cotes  suivantes  (en  pieds  an- 
glais) :  entre  1  640  et  1  600  [oOO  et  487  m.],  à  i  430  [435  m.],  entre 
i  OoO  et  950  [320-290  m.],  à  730  [222  m.\,  h  430  [131  m.],  entre 
360  et  350  [109-106  m.],  à  130  [40  m.]  et  de  60  à  50  [18-15  m.].  On 
a  trouvé  des  coquilles  marines  jusqu'à  -h  1430  pieds  (435  m.).  Sur 
ces  pentes  inférieures,  les  dépôts  de  guano  sont  peu  abondants; 
de  nos  jours,  le  guano  se  forme  à  l'extrémité  nord  de  la  péninsule, 
tout  en  bas,  au  niveau  de  la  mer. 

Quand  bien  même  quelques-unes  de  ces  plages  seraient  peu 
accusées  ou  incertaines,  il  n'en  ressort  pas  moins  des  observations 
de  KruU  que  sur  ce  point,  où  les  terrasses  intérieures  font  entière- 
ment défaut,  on  observe  des  lignes  de  rivage  très  élevées,  indi- 
quant une  longue  série  de  changements  à  tendance  négative  piv- 
pondérante;  et  le  Morro  semble  devoir  être  considéi'é  comme  ayant 
été  une  île  à  guano,  à  l'époque  oTi  le  rivage  se  trouvait  à  la  cote  la 
plus  élevée.  Cette  interprétation  est  confirmée  par  \o  fait  que,  dans 
le  guano  de  cette  station,  Philippi  a  trouvé  des  restes  d'oiseaux 
qu'il  croit  pouvoir  rapporter  à  une  espèce  éteinte. 

Sur  la  ligne  du  chemin  de   fer  qui   va   de  Mejillones  au  Cerro 

f'scrilas  por  cl  Doct.  Don  Guill.  Krull,  olc.  (Anal.  Univ.  Cliile,  1878,  p.  -449).  Près  de 
Miguel  Diaz  (24°  25'),  Pliilipi)i  a  iroiivé  des  coquilles  à  +  270  pieds  [87  ni.]:  niallieui-ou- 
sement,  elles  ont  été  perdues ;,R.  A.  IMiilippi,  Die  sogenannte  Wiistc  Alacama  i^reler- 
manu's  Milthcil.,  II.   185G;  j).  56). 
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Gordo,  et  qui  s'élève  presque  jusqu'à  la  hauteur  du  Morro,  on  a 
trouvé,  d'après  Krull,  des  bancs  entiers  de  coquilles.  Pliilippi  rap- 
porte que  Vidal  Gormaz  a  recueilli  au  Cerro  Gordo,  à  500  mètres  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer,  des  coquilles  quaternaires  appartenant 
à  des  espèces  vivantes,  le  Solen  Dombeyi  et  deux  petites  espèces, 
Nucula  Grayi  et  Car  dit  a  semen,  qui  toutes  trois  vivent  encore 
actuellement  dans  la  baie  de  ^lejillones,  puis  le  Cardium  ringens, 
qui  n'habite  plus  l'Océan  Pacifique  et  quon  retrouve  aujourd'hui 
sur  les  côtes  dAfrique^.Co  fait  isolé,  mais  remarquable,  prouve  que 
les  anciens  rivages  qu'on  rencontre  à  des  cotes  élevées  sur  les 
flancs  du  Morro  et  du  Cerro  Gordo  correspondent  à  une  époque 
pendant  laquelle  la  faune  atlantique  n'avait  pas  encore  complète- 
ment disparu  de  la  côte  occidentale  d'Amérique. 

Philippi  décrit  en  outre,  de  Mejillones,  des  coquilles  quater- 
naires, sans  préciser  le  point  d'où  elles  proviennent;  on  compte 
dans  ce  gisement  13  espèces  vivantes  et  6  espèces  disparues,  c'est- 
à-dire  que  la  proportion  des  formes  éteintes  est  plus  grande  qu'elle 
ne  l'est  d'habitude  dans  les  dépôts  quaternaires. 

Les  terrasses  de  la  Caldera  près  de  Gopiapo  (27°  4')  et  celles  de 
Coquiinbo  (30°)  ont  été  souvent  décrites.  Remond  dit  que  dans  la 
première  de  ces  localités  elles  montent  jusqu'à  +  150  mètres,  et 
Philippi  a  constaté  que  la  faune  malacologique  qu'elles  renferment 
comprend  22  espèces  vivantes  et  2  espèces  éteintes-.  A  Coquimbo 
les  sédiments  quaternaires  ne  commencent  qu'à  +  60  mètres;  ils 
reposent  sur  des  couches  tertiaires  et,  d'après  Darwin,  montent 
un  peu  plus  haut  qu'aux  environs,  c'est-à-dire  jusqu'à  300  ou 
350  pieds  (91"\40-106  m.);  d'après  Philippi  on  y  compte  46  espèces 
vivantes  et  8  espèces  éteintes. 

Entre  la  Caldera  et  Coquimbo  se  trouvent  des  terrasses  partant 
de  la  vallée  transversale  du  Huasco,  et,  d'après  ce  qu'on  sait  à 
leur  sujet,  elles  doivent  être  considérées  comme  des  terrasses  inté- 
rieures. La  vallée  du  Huasco  a  une  pente  très  rapide,  comme  celles 
de  toutes  les  rivières  qui  descendent  des  Andes  sur  cette  partie  de 
la  côte.  Les  terrasses  successives,  qui  arrivent  jusqu'à  la  mer, 
s'élèvent  avec  la  vallée.  Jusqu'à  Vallenar,  à  environ  53  kilomètres 
de  l'Océan,  la  largeur  de  la  vallée  est  de  6  à  7  kilomètres.  D'après 
Mallard  et  Fuchs,  ces  terrasses  constituent  autour  de  la  ville  un 
vaste  amphithéâtre  de  16  à  17  kilomètres  de  diamètre.  Vallenar  est 

1.  Philippi,  Ouvr.  cité,  p.  G  et  233. 

2.  Vicmonil,  Apunles  sobre  los  lerrenos  terciarios  i  cuaternarios  de  Caldera  i  Coquimbo 
(Anal.  Univ.  Chile,  XXXI,  1868,  p.  416-419). 
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à  513  mètres  craltilude;  il  y  a  cinq  gradins  successifs,  dont  le  plus 
élevé  se  trouve  à  6o0"',4.  On  a  supposé  que  c'est  l'ancien  empla- 
cement d'un  fjord,  qui  aurait  été  comblé  par  des  dépôts  détritiques 
jusque  un  peu  au-dessous  de  l'étage  supérieur;  la  terre  venant  à 
s'élever,  les  eaux  courantes  auraient  peu  à  peu  creusé  ces  divers 
étages.  A  cela  il  faut  objecter  que  le  gradin  supérieur  n'est  pas 
adossé  aux  montagnes,  mais  en  est  séparé  par  une  étroite  vallée 
dont  le  plafond  correspond  à  la  seconde  terrasse;  il  en  résulte  que 
la  terrasse  supérieure  se  trouve  être  disposée  en  éperon,  forme 
dont  l'origine  marine  n'est  pas  admissible  \ 

Il  ne  s'ensuit  pas,  d'ailleurs,  que  le  rivage  n'ait  pas  été  autre- 
fois à  un  niveau  très  élevé.  A  Valparaiso  (32° 2'),  Darwin  a  trouvé 
des  coquilles  marines  jusqu'à  1  000  pieds  [300  m.]  et  même,  bien 
que  la  chose  soit  moins  certaine,  jusqu'à  1300  pieds  (400  m.). 
D'après  Philippi,  il  existe  à  Cahuil  (34°  29),  à  4  ou  5  mètres  seule- 
ment au-dessus  de  la  mer,  une  assise  quaternaire  qui  renferme 
avec  13  espèces  vivantes  5  espèces  disparues. 

Domeyko  a  réuni  les  altitudes  des  terrasses  chiliennes  déter- 
minées jusqu'en  1860.  Le  tableau  dressé  par  ce  savant,  qui  a  tant 
contribué  à  faire  connaître  le  Chili,  s'applique  à  la  fois  aux  ter- 
rasses marines  et  aux  terrasses  intérieures.  Pissis  a  bien  su  faire 
la  distinction  entre  ces  diverses  formations;  d'après  ses  recherches, 
l'altitude  des  terrasses  marines,  entre  31°  et  33°  de  lat.  S.,  ne  dé- 
passe pas  40  ou  50  mètres.  Les  terrasses  intérieures  montent  beau- 
coup plus  haut  et  suivent  toutes  les  sinuosités  des  vallées,  tandis 
que  les  terrasses  marines  sont  horizontales,  renferment  des  coquilles 
et  se  rétrécissent  ou  disparaissent  à  l'entrée  des  vallées  trans- 
versales -.  Cette  dernière  remarque  de  Pissis  n'exclut  pas,  d'ail- 
leurs, la  possibilité  que  le  rivage  ait  été  autrefois  à  un  niveau  plus 
élevé,  car  les  terrasses  fluviales  les  plus  basses  sont  plus  récentes 
que  les  terrasses  marines  supérieures  et  se  sont  formées  en  partie 
à  leurs  dépens. 

La  vallée  longitudinale  du  Chili,  dont  l'altitude  esl  d'environ 
700  mètres  au  nord,  s'abaisse  de  plus  en  plus  en  allant  vim's  le 
sud,  sans  toutefois  donner  naissance  à  un  grand  fleuve  qui  suivrait 
le  pied  des  Andes,  comme  c'est  le  cas  en  Californie  pour  le  Sacra- 

1.  Darwin,  GeologicaL  Observations,  p.  261-263;  Mallard  ot  Edm.  Fuchs,  ^olesjur 
quelques  points  de  la  Géologie  du  Chili  (Annales  des  Mines.  1"  slt.,  III.  1S7:^,  p.  IT-Sl. 
pi.  II,  fig.  3). 

2.  Domeyko,  Solcvantnmienio  de  la  Costa  de  Clùle  (Anal.  Lniv.  Clulc.  1860,  p.  o/3- 
599);  Pissis,  Provincin  Aamcaf/ua    Il'i-l.,  IS'iS.  p.  60  . 
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mento  et  le  San  Juaquin.  Les  cours  d'eau  se  rendent  à  la  mer  en 
franchissant,  dans  de  nombreuses  vallées  transversales,  la  chaîne 
côtière.  Les  particularités  de  formation  de  ces  vallées,  les  traces, 
dans  le  Nord  de  la  contrée,  d'un  ancien  lit  qui  aurait  été  coupé  par 
des  vallées  transversales  plus  récentes,  de  même  que  la  conti- 
nuation de  cet  accident  au  sud,  vers  le  canal  Morale da,  ont  déjà 
été  signalées  (I,  p.  688-689).  On  n'a  encore  jamais  trouvé  dans  cette 
grande  dépression  de  couches  marines  tertiaires  ou  quaternaires. 
Les  dépôts  qui  la  remplissent  contiennent  Mastodon  Aiidium  et 
des  restes  de  plantes  \  Il  y  avait  là  une  série  de  lacs  intérieurs, 
séparés  les  uns  des  autres  par  des  arêtes  de  roches  anciennes  sem- 
blables à  celle  qui  borde  aujourd'hui  le  golfe  de  Reloncavi. 

Toutefois,  sur  les  bords  de  ces  anciens  lacs  et  à  l'est  sur  les 
pentes  des  Andes,  on  voit  les  terrasses  s'élever  à  une  hauteur 
considérable.  Domeyko  nous  a  donné  une  excellente  description 
des  terrasses  intérieures,  adossées  à  la  chaîne  des  x\ndes,  qu'on 
rencontre  en  gravissant  le  volcan  de  Tinguiririca  à  partir  de  San 
Fernando  :  il  y  a  là  trois  et  quelquefois  quatre  terrasses  successives, 
recouvertes  d'une  végétation  luxuriante.  Pissis  les  a  suivies  dans 
ces  vallées  et  dans  toute  la  province  de  Golchagua.  Il  a  trouvé 
dans  la  vallée  du  Gachapoal,  depuis  Rancagua  jusqu'au  Rio  Corta- 
deral,  quatre  terrasses  superposées.  La  première  est  formée  par  la 
plaine  de  Rancagua,  à  o50  mètres;  la  seconde  commence  au  con- 
iluent  du  Rio  de  Colla  et  s'élève  jusqu'à  974  mètres  sur  le  Rio 
Cuncle,  011  commence  la  troisième  terrasse,  qui  s'étend  jusqu'au 
débouché  du  Rio  de  los  Cipreses  et  atteint  l'altitude  de  1  200  mètres  ; 
enfin  la  quatrième  terrasse  domine  les  gorges  profondes  des  bran- 
ches supérieures  du  torrent  en  question,  qui  sont  creusées  dans  sa 
masse.  Ces  terrasses  s'élèvent  donc  sur  le  Gachapoal  à  une  très 
grande  hauteur,  et  d'après  Pissis,  l'origine  de  chacun  des  gradins 
correspond  au  débouché  d'un  affluent.  Les  choses  paraissent  se 
passer  de  même  sur  le  Rio  Tinguiririca  et  sur  le  Teno.  Le  Gachapoal 
et  le  Tinguiririca  se  réunissent  pour  former  le  rio  Rapel,  qui  atteint 
la  mer  dans  le  bassin  tertiaire  de  Navidad,  au  voisinage  du 
34®  parallèle.  On  trouve  dans  ce  domaine  fluvial,  à  six  lieues  seu- 

[1.  Sur  ces  couches  tertiaires  et  les  lignites  qu'elles  renferment,  voir  H.  Engel- 
hardt,  Ueber  Tertiiirpflanzen  von  Chile  (Abhandl.  Senckenberg.  Naturf.  Ges.,  Frankfurta. 
M.,  XVI,  1891,  p.  629-692,  pi.  I-XIV)  ;  A. -F.  Noguès,  Fractures  des  terrains  à  charbon 
du  Sud  du  Chili  (C.  R.  Acad.  Se,  CXVII,  1893,  p.  866-867),  et  Caria  jeolojica,  mine- 
ralogica  i  agronomica  de  Chile  :  proyecto  de  ejecucion  (Actes  Soc.  Scientif.  du  Chili,  V, 
1895,  p.  147-167  ;  R.  Gascoyne,  G.  B.  Walker,  Coalfields  of  Chili  (Trans.  Federated 
Insl.  Mining  Eiiginecrs,  XV,'  1898,  p.  234-249).] 
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lenient  de  la  côte,  des  terrasses  s'élevant  à  271  et  207  mètres  et 
entourant  une  petite  valle'e  isolée'. 

Continuons  maintenant  à  descendre  vers  le  sud. 

Le  versant  occidental  des  Andes  est  jalonné  par  une  longue 
série  de  lacs,  dont  le  dernier,  le  grand  lac  Llanquihue,  se  trouve 
entre  40° d8'  et  41°  20'  de  lat.  S.  Il  est  situé  à  43  mètres  seulement 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  et  n'est  séparé  du  golfe  de  Reloncavi 
que  par  un  seuil  assez  étroit.  Ce  golfe  constitue  le  bras  le  plus  sep- 
tentrional de  la  mer  intérieure,  limitée  à  l'ouest  par  l'île  Chiloé  et 
Tarchipel  des  Chonos  et  à  l'est  par  1(»  prolongement  des  Andes, 
que  l'on  considère  depuis  longtemps  comme  le  piolongement  sub- 
mergé de  la  grande  vallée  chilienne. 

Les  observations  de  Stolp  et  de  Fonck,  puis  celles  de  Gorniuz  et 
de  Juliet  nous  ont  fait  connaître  les  particularités  remarquables 
que  présentent  le  lac  Llanquihue  et  le  golfe  de  Reloncavi,  c'est- 
à-dire  la  région  oii  finit  précisément  la  partie  émergée  de  la  grande 
dépression  du  Chili  et  où  commence  celle  qui  est  recouverte  par 
la  mer-. 

Le  lac  Llanquihue  est  limité  à  l'est  par  les  pentes  du  volcan 
Osorno^  et  au   sud-est  par  celles    du    volcan    Calbuco*;  entre  les 

\ .  Domeyko,  Estudio  ciel  lleiievo,  etc.  (Anal.  Univ.  Cliile,  XLVllI,  ISlii,  p.  31  et  60); 
Domeyko  i  Diaz  don  Wenceslao,  Excursion  jeolnjica,  etc.  (Ibid.,  1860,  p.  23);  Pissis, 
Proviîicia  de  Colchagua  [Ibid.,  1860,  p.  691).  [Voir  aussi  A. -F.  Noguès,  Moraines  et 
glaciers  de  la  Cordillère  de  ChiUan  (Actes  Soc.  Scientif.  du  Chili,  1892,  j».  xlii-xliv); 
Sur  les  glaciers  anciens  de  la  Cordillère  andine  de  ChiUan  (C.  R.  Acad.  Se.  Paris, 
CXIV,  1892,  p.  1081-1083):  Les  phénomènes  glaciaires  et  erratiques  dans  le  vallon  du 
Cachapoal,  Cordillère  des  Andes  du  Chili  (Ibid.,  CXVII,  1893,  p.  648-6 i9 1  ;  Xotcs  de 
Voyage  au  Chili.  Des  Thermes  de  Cauquenes  aux  eaux  yninérales  de  la  Vida  et  au 
Glacier  des  Cyprès  (Bull.   Soc.  Gcogr.  de  l'Est,  Nancy,  XV,  1893,  p.  52o-o33).l 

2.  J.  Domeyko,  Nuevas  Investigaclones  acerca  de  las  gradas  en  que  esta  cortado  cl 
terreno  terciario  de  la  costa  de  Chile  (Anal.  Univ.  Chile,  1862,  p.  183-186,  carte);  Vidal 
Gormaz,  Llanquihue  {Mem.  de  Marina,  1872,  p.  280,  et  Anal.  Univ.  Cliilc,  1812,  ]).  301, 
30o,  314,  318,  en  particulier  p.  321)  ;  Cari.  Juliet,  Mem.  de  Marina,  1872,  p.  343,  et  Anal. 
Univ.  Chile,  1872,  p.  383.  Pour  suivre  les  faits  en  question,  je  me  suis  servi  de  la  carte 
du  golfe  de  Reloncavi  dressée  par  Guill.  Cox  dans  le  Journ.  R.  Geogr.  Soc,  XXXIV, 
1864,  p.  20:J,  et  de  celle  de  C.  Martin,  Petermann's  Millhcil..  XXVI.  1880,  pi.  8.  [Voir 
aussi  F.  Fonck,  Gletscherphânomene  im  siidlichen  Chile  (Zeitsclir.  f.  wiss.  Geogr., 
VIII,  1891,  p.  o3-66,  carte),  cl  les  travaux  suivauts  de  H.  SlelVeu  :  lie/trt'ige  zur  Topogra- 
phie und  Géologie  der  andiiien  Région  von  Llanquihue.  Mit  cinem  pefrographischen 
Anhang  von  R.  Pohlmann  (Richthofen-Festschrift,  in-8'',  Berlin,  18!)3,  p.  307-344, 
2  cartes);  Relacion  de  un  viaje  de  estudio  a  la  Rejion  Andina  comprendida  entre  el  Golfo 
de  Reloncavi  i  el  lago  de  Nahucl-Huapi  (Anales  Universidad  Chile,  LXXXIV,  1893, 
p.  1167-1227,  1  carte);  Reiseskizzen  aus  den  Cordilleren  von  Llanquihue  (Pcternianus 
Mitteil.,  XL,  1894,  p.  143-154,  pi.  11  ;  carte.  rei)rod.  dans  L'Année  Cartographique  de 
F.  Schrader,  o«  Suppl.,  Paris,  189o,  pi.  3).] 

[3.  W.  Bruhns,  Gesteine  vom  Vullcan  Osorno  in  Siid-Chilc  Bcr.  Nalurf.  Ges. 
Freiburg  i.  B.,  X,  1897,  p.  201-214).] 

[4.  Sur  le  Calbuco  et  son  éruption  de  ISO.'Î,   voir  A.-E.    Xoguès,  C.  R.  .Vend.  Se. 
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deux  se  trouve  une  dépression,  constituée  en  grande  partie  par  les 
projections  de  l'Osorno.  Cette  dépression  va  du  lac  Llanquihue,  au 
pied  sud  de  l'Osorno,  jusqu'à  un  autre  lac  un  peu  plus  petit,  le 
Lago  de  Todos  Santos,  qui  s'étend  à  Test  de  l'Osorno.  La  surface 
du  Lago  de  Todos  Santos  se  trouve  à  171  mètres  au-dessus  de  celle 
du  lac  Llanquihue,  soit  à  214  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la 
mer. 

Actuellement,  ces  deux  lacs  ne  communiquent  pas  :  le  Lago  de 
Todos  Santos  s'écoule  vers  le  sud  par  le  RioPetrohue  dans  la  par- 
tie supérieure  du  long  fjord  de  Reloncavi,  tandis  que  le  lac  Llan- 
quihue déverse  ses  eaux  à  l'ouest,  dans  l'Océan,  par  le  Rio  Maullin. 

Les  rives  ouest  et  nord  et  une  bonne  partie  de  la  rive  sud  du 
Llanquihue  sont  formées  par  des  alluvions  récentes,  qui  n'ont 
fourni  aucun  débris  organique  et  qui  sont  découpées  en  terrasses. 
Gormaz  y  distingue  six  gradins,  de  4  à  80  mètres  au-dessus  de  la 
surface  du  lac,  c'est-à-dire  de  47  à  123  mètres  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer.  Le  quatrième  de  ces  gradins,  qui  est  à  43"", 3  au-dessus 
du  lac,  est  le  plus  net  et  le  plus  constant.  D'après  Juliet,  qui  accom- 
pagnait Gormaz  dans  son  exploration,  il  est  probable  qu'autrefois 
le  Llanquihue  et  le  Todos  Santos,  ainsi  que  les  marais  de  Nadi, 
à  l'ouest  du  Llanquihue,  formaient  une  seule  et  même  nappe  d'eau; 
et  ce  voyageur  explique  la  différence  actuelle  d'altitude  de  ces  lacs 
par  l'inégale  résistance  à  l'érosion  des  lits  de  leurs  émissaires  :  le 
Rio  Petrohue  coule  sur  des  roches  volcaniques,  où  il  n'a  pu  s'en- 
caisser aussi  rapidement  que  le  Maullin,  qui  n'avait  à  attaquer  que 
des  roches  tendres. 

Dans  cette  région,  des  terrasses  lacustres  descendent  donc  jus- 
qu'au voisinage  immédiat  de  la  mer. 

Je  ne  connais  sous  ces  latitudes  australes  aucun  dépôt  coquillier 
quaternaire  ou  plus  récent.  Ce  qu'on  a  décrit  comme  tel  à  Chiloé 
et  dans  les  îles  plus  méridionales  se  rapporte  soit  à  des  gisements 
tertiaires,  soit  à  des  «  rebuts  de  cuisine  »,  ou  du  moins  cela  est 
bien  probable.  Par  contre,  les  terrasses  sont  partout  très  dévelop- 
pées ;  on  ne  sait  pas  si,  dans  le  nombre,  il  en  est  dont  la  formation 
soit  en  rapport  avec  la  présence  de  barrages  glaciaires  ;  toutefois  l'as- 
pect du  pays  rappelle  certainement  beaucoup  le  Nord  de  la  Norvège*. 

Paris,  CXVII,  1893,  p.  866,  et  CXVIII,  1894,  p.  37:>;  H.  Steflen,  Ûber  den  Vidkan  Cal- 
buco  (Verhandl.  Gcs.  f.  Erdkunde,  Berlin,  XXI,  189i,  p.  85-89);  C.  Martin,  Der  Calbuco 
und  andre  Vulkane  des  sûdlichen  Chile  (Mitteil.  Geogr.  Ges.  Jena,  XVII,  1898,  p.  1-23).] 
[1.  Sur  la  configuration  et  l'aspect  des  côtes  occidentales  de  la  Patagonie,  voir 
M.  R.  Serrano,  Derrotero  del  Estrecho  de  Maqallanes,  Tierra  del  Fuego  y  Canales  de  la 
l'alatjonin,  in-S»,  596  p.,  Santiago,  1891  :  R.  C.  Maldonado,  Estiidioi^  qeograficos  c  hidro- 
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Déjà,  aux  environs  de  Puerto  MunlL  on  voit  au  boni  de  l;i  mer 
des  terrasses  découpées  tantôt  dans  des  ébouiis  granitiques,  tantôt 
dans  des  projections  volcaniques,  ailleurs  encore  dans  des  couches 
tertiaires  à  lignites.  Gorniaz  et  Martin  en  ont  mesuré  l'altitude 
à  l'est  de  Puerto  Montt,  vers  le  liio  de  CoiJndn  ;  il  y  en  a  trois 
jusqu'à  109"%9,  puis  le  sol,  par  une  ponte  douce,  monte  à  12G'",7. 
Le  gradinsupérieur,  qui  correspond  à  la  partie  la  plus  élevée  du  pays, 
se  trouve  à  149'", 7  \  D'après  Fonck,  dos  terrasses  ne  se  voient  pas 
seulement  sur  l'île  de  Tenglo,  mais  aussi  sur  les  deux  rives  du  canal 
de  Ghacao,  qui  est  une  vallée  transversale-.  Au  fond  de  la  baie  d(> 
Castro,  sur  la  côte  orientale  de  Chiloé,  par  i2"25',  sur  les  deux 
berges  de  la  petite  rivière  de  Gamboa,  s'élèvent  trois  terrasses  très 
nettes  jusqu'à  environ  oOO  pieds  [ioO  m.]  au-dessus  du  niveau  de 
la  mer\ 

La  partie  de  cette  côte  située  plus  au  sud  présente  un  phéno- 
mène très  remarquable.  Non  seulement  la  ligne  de  dépression  se 
poursuit  à  travers  les  golfes  de  Reloncavi,  de  Chacao  et  du  Corco- 
vado,  puis  par  le  canal  Moraleda  jusqu'au  détroit  de  ^lagellau, 
mais  en  outre  il  semble  que  des  traces  d'un  ancien  système  de 
vallées  transversales  subsistent.  Aux  fjords  qui,  à  l'est,  entamenl  la 
chaîne  des  Andes''  de  leurs  profondes  coupures  correspondoul,  à 

graficos  soàve  Chiloé.  Publicado  por  la  Oftcina  llidvografica  de  Chile,  in-S°,  138-379  p., 
10  pi.,  cartes,  Santia^^o,  1897  (reprod.  en  partie  dans  l'Anuario  hidrografico  de  la  Marina 
de  Chile,  Aiîo  21,  1898,  p.  143-330).] 

1.  Gormaz,  Me  m.  de  la  Marina  de  Chile,  1872,  p.  198;  Anal.  Univ.   Chile,   J871,  p.  70. 

2.  F.  Fonck,  Naturwlssenschaftliche  Notizen  ûber  das  sùdliche  Chile  (Petcrmann's 
Mittheil.  XII,  1866,  p.  467),  J'ai  passé  sons  silence  les  atraissenicnis  cités  par  plusieurs 
auteurs,  dans  cette  contrée,  parce  que,  dans  la  plupart  des  cas,  il  ne  s'ayit  là  que  do 
glissements;  dans  l'exemple  le  plus  connu,  celui  de  la  Laguna  di  San  Ramon,  où  un  nou- 
veau lac  aurait  pris  naissance,  il  y  aurait  eu  apparition  d'une  source;  Gormaz  a  exa- 
mine le  cas.  Anal.  Univ.  Chile,  1872,  p.  230,  et  Mem,  de  la  Marina,  1872,  p.  19a. 

3.  Darwin,  Geological  Observations,  p.  235. 

[4.  L'orographie  des  Andes  de  Patagonie,  très  mal  connue  jusqu'à  ces  dernières 
années,  est  entrée  dans  une  phase  nouvelle  à  la  suite  du  conflit  survenu  entre  le  Chili  ot 
la  République  Argentine  au  sujet  de  la  détermination  de  leur  frontière.  Les  exi)lor,i- 
tions  méthodiques  exécutées  pour  le  compte  des  deux  gouvernements  ont  permis  de  pré- 
ciser sur  un  grand  nombre  de  points  le  tracé  de  la  ligr^  de  partage  des  eaux,  et  ont 
montré  en  même  temps  combien  son  allure  est  souvent  sous  l'inlliiiMice  de  causes  acci- 
dentelles. On  trouvera  les  principaux  résultats  de  ces  recherches  exposés  dans  les 
mémoires  suivants  :  Nuesh'os  Limites-  cdh  Chile  i^Bol.  Inst.  Geogr.  .\rgcnt..  XVI,  189.j, 
p.  1-16,  2  cartes);  H.  Steflfen,  Chile  iind  Argenlinien  in  der  pataf/ouischen  Kordilh'rr 
(Geogr,  Zeitschr.,  I,  1895,  p.  430-ii2),  Die  Chilenisch-Argentiuixc/u'.  Grenz/'rage  mit 
besonderer  Berûc/csichtigiing  Patagoniens  (Zeitschr.  G(;s.  f.  Erdkunde,  Berlin,  XXXII. 
1897,  p.  23-6i,  carte),  et  On  Récent  Exploration.^  in  Ih'.  Patagonian  Andes,  South  af 
4/°  S.  Lut.  (Scottish  Geogr.  Mug.,  XIII,  1897.  p.  57-71;;  Musée  de  La  Plata,  Reconnais- 
sance de  la  Région  Andine  de  la  République  Argentine,  l.  NoO-s  prélitninaires  sur  une 
excursion  aux  territoires  du  Nenquen,  Rio  Negro,  Chubut  et  Sauta  Cruz  effectuée  par 
le!<    sentions    topograpJiifjw   et  géologique   sous   la  direction   de    F.    P.    M.treno,   in-8", 
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l'ouest,  des  canaux.  Aux  ontailles  convergontos  de  la  Boca  de 
Reloncavi^  et  de  la  Boca  de  Bohodahue  correspond  le  canal  de 
Ghacao.  «  La  vallée  du  Huemules,  dit  Simpson,  correspond  au  canal 
Puluche,  le  Aysen"  au  Agiiea,  le  Queulat  au  Ninualaca,  et  le 
Palena^  et  le  Tictoc  au  Huafo,  comme  s'il  y  avait  eu  là,  à  une 
époque  antérieure,  autant  de  détroits  semblables  au  détroit  de 
Magellan  ^  » 

En  étudiant  la  carte  des  fjords  de  Norvège,  on  est  tenté  d'y  voir 
des  analogies  avec  la  disposition  que  nous  venons  de  décrire  ;  c'est 
ainsi  que  dans  cette  contrée  l'ancienne  vallée  glaciaire  du  Divi 
fait  suite  au  Balsfjord,  tandis  que  la  vallée  d'érosion  actuelle 
tourne  à  l'ouest.  La  ressemblance  est  trop  frappante  pour  qu'il  n'y 
ait  là  qu'une  coïncidence  accidentelle  ^ 

Par  46^40'  se  trouve  la  Laguna  de  San  Rafaël,  visitée  par  le 


186  p.,  42  pL,  carte  à  1  :  600  000,  La  Plata,  1898  (publié  aussi  en  espagnol);  H.  S.  Dela- 
chaux,  La  question  des  limites  Chilo- Argentines.  Examen  d'un  article  du  D^  Stefjfen 
(Annales  de  Géogr.,  VII,  1898,  p.  239-262,  pi.  VI,  carte  à  1  :  1500  000,  réduction  de  la 
précédente;  voir  aussi  Y  Année  Cartographique  àe  F.Schrader,  o%7*,8«et  9*  suppléments, 
Paris,  1894-98);  R.  Serrano  Montaner,  Limites  con  la  Republicn  Argentina,  in-8 ',  202  p., 
photogr.,  Santiago,  1898;  H.  Steffen,  Zur  Erforsc/iung  des  Chilenisch-Argentinischen 
Grenzgebiete  in  Patagonien  (Petermanns  Mitteil.,  XLIV,1898,  p.  137-139);  F.  P.  Moreno, 
Explorations  in  Patagonia  (Geogr.  Journ.,  XIV,  1899,  p.  241-269,  333-378,  carte).] 

[1.  Pour  des  détails  sur  la  branche  principale  du  réseau  qui  aboutit  à  la  Boca  de 
Reloncavi  (vallée  du  Rio  Puelo),  voir  H.  Steûen,  Die  Erforschung  des  Rio  Puelo  (Peter- 
manns Mitteil.,  XLI,  1893,  p.  190-193,  carte"*;  Ûber  seine  Expédition  nach  dem  Rio  Puelo 
(Verhandl.  Ges.  f.  Erdkunde,  Berlin,  XXII,  1893,  p.  314-320);  Viajes  i  estudios  en  la 
rejion  hidrografica  del  Rio  Puelo,  in-8°,175  p. ,2  cartes,  pliotogr.,  Santiago,  1898  (Anales 
Univers.  Chile;  Appendice  sur  les  roches,  par  R.  Pôhlman).] 

[2,  Sur  la  vallée  du  Rio  Aysen,  voir  P.  Dusén,  Frâ7i  Patagoniens  vestkust  till 
pampasomràdet  pa  Kordillerans  ôstra  sida  (Ymer,  XVII,  Stockholm,  1897,  p.  199-220, 
carte);  H.  Steffen,  Die  Chilenische  Aisen-Expedition  (Verhandl.  Ges.  f.  Erdkunde,  Ber- 
lin, XXIV,  1897,  p.  461-474).  Sur  une  coupure  très  voisine  de  la  précédente  au  nord, 
celle  du  Rio  Cisnes,  voir  J.  Stefien,  Informe  sumnrio  acerca  del  trascurso  i  resultados 
jenerales  de  la  Espedicion  esploradora  del  Rio  Cisnes,  in-8°,  30  i^.,  carte,  3  pi.,  Santiago, 
1898.] 

[3.  J.  Steffen,  Mew2orm  jeneral  sobre  la  Espedicion  esploradora  del  Rio  Palena,  in-S°, 
108  p.,  2  cartes,  3  pi.,  Santiago,  1894  (Anales  Univ.  Chile),  et  Das  Thaï  des  Rio  Palena- 
Carrileufu  iy evhdSiàX.  Deutsch.  Wiss.  Ver.  Santiago,  III,  1893,  p.  40-39,  carte).] 

4.  Enr.  Simpson,  Esploracion  hidrografica  de  la  Chacabuco  (Mcm.  de  la  Marina, 
1872,  p.  379,  et  Anal.  Univ.  Chile,  1872,  p.  527).  Simpson  signale,  à  propos  de  l'explora- 
tion qu'il  a  faite  de  la  remarquable  Laguna  de  San  Rafaël,  qui  a  été  formée  par  les 
moraines  d'un  glacier  venant  barrer  un  bras  de  mer,  des  traces  d'affaissement  récent 
dans  la  partie  supérieure  du  Canal  Moraleda.  Ces  traces  consistent  en  forêts  submer- 
gées; toutefois,  dans  ce  dédale  de  canaux,  des  modifications  locales  du  niveau  des  eaux 
sont  passibles  de  diverses  explications;  Simpson,  Mém.  cité,  ]).  178. 

[o.  En  examinant  la  carte  du  territoire  du  Chubut,  par  P.  Ezcurra,  "  on  y  voit  la 
Cordillère  se  disloquer  en  massifs  isolés,  séparés  par  des  brèches  profondes,  se  décom- 
poser pour  former  en  quelque  sorte  un  archi[)el  terrestre  analogue  à  celui  qui  se  pré- 
sente sur  le  littoral  voisin.  "  (Elisée  Reclus,  cité  par  V.  Hiiot  in  F.  Schrader.  L'Année 
cartographique,  o*  supplément.  1894,  pi.  III).] 
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jésuite  Garcia  en  1766,  et  de  nos  jours,  à  deux  reprises,  par  le 
capitaine  Simpson.  La  grande  presqu'île  de  Taytao  n'est  rattachée 
au  continent  que  par  un  isthme  de  date  récente,  formé  par  les 
moraines  que  les  glaciers  ont  jetées  à  la  mer.  A  l'intérieur  de  cet 
isthme  il  existe  une  lagune,  ou  plutôt  un  lac,  de  contour  à  peu 
près  circulaire  et  de  8  à  9  milles  marins  [14-16  kilom.]  de  diamètre 
qui,  vers  le  nord,  communique  avec  la  mer  par  un  étroit  canal,  et 
qui  reçoit  à  l'est  le  glacier  de  San  Rafaël.  Ce  glacier,  dont  la  pointe 
s'avance  à  4  milles  et  demi  [8  kilom.  3j  dans  l'intérieur  du  lac,  y 
précipite  sans  trêve  ses  glaces,  avec  un  fracas  formidable  que  l'épè- 
tent  les  échos  des  montagnes.  Son  activité  semble  plus  grande 
encore  pendant  la  nuit  que  pendant  le  jour.  Le  flot,  dit  Simpson, 
recule  comme  s'il  s'était  produit  un  tremblement  de  terre,  pour 
déferler  ensuite  sur  les  rives.  Sur  tout  le  pourtour  du  lac  ce  travail 
des  vagues  se  poursuit,  et  les  bords  en  seraient  bien  plus  rapide- 
ment dégradés  sans  l'épaisse  végétation  qui  les  protège  dans  une 
certaine  mesure.  A  1  mille  marin  en  avant  du  glacier,  la  sonde 
n'atteint  pas  le  fond  du  lac  à  108  mètres ^ 

Sur  un  grand  nombre  de  points,  ces  détroits  sont  bordés  de 
terrasses;  Goppinger,  par  exemple,  en  mentionne  dans  le  canal  do 
Fitz  Roy.  Dans  une  anse  située  à  7  milles  marins  |13  kilom.]  à 
l'ouest  de  la  baie  des  Mines,  on  voit  deux  gradins  si  réguliers 
qu'on  les  dirait  façonnés  de  main  d'homme-. 

En  résumé,  les  traces  laissées  par  la  mer  sur  la  côte  occiden- 
tale de  l'Amérique  du  Sud  ne  nous  mettent  pas  en  présence  de 
résultats  aussi  clairs  ni  aussi  concordants  que  sur  la  côte  orien- 
tale. Déjà  près  de  l'Equateur,  à  Guayaquil,  on  trouve  des  bancs  de 
coquilles  à  Mastodon  Andiiim.  Les  stations  de  Mejillones  et  du 
Cerro  Gordo  nous  ont  montré  des  Vestiges  d'anciens  rivages  à 
435  mètres,  et  peut-être  même  plus  haut  encore;  toutefois  les 
rares  coquilles  rencontrées  dans  ces  dépôts  présentent  encore  des 
affinités  avec  la  faune  atlantique.  De  quel  moment  date  la  sépara- 
tion de  ces  faunes?  A  quelle  époque  remonte  l'immigration  de  la 
faune  actuelle  de  l'Ouest?  C'est  ce  qu'on  ne  peut  précise]'.  Dans 

1.  Simpson,  Esploracion  hecha.t  por  la  Corheta  t  Chacabuco  »  (Anuario  hidrogr. 
de  Chile,  I,  Santiago,  1875,  p.  32,  131  et  suiv,).  Pour  une  carte  de  cette  région,  voir 
Petermann's  Mittheil.,  XXIV,  1878,  pi.  24  [et  H.  Berghaus,  Physikalischer  Atlas,  Abt. 
J,  Géologie,  1892,  pi.  VI:  E.  Reclus,  Nouvelle  Géographie  Uîiiverselle,  XVIII,  p.  729, 
tig.  139).] 

2.  R.  W.  Goppinger,  Visil  io  Skiring  Waler,  Strails  of  Magellan  (Proc.  R.  Gcogr. 
Soc,  new  ser.,  II,  1880,  p.  552-556).  [Sur  les  terrasses  de  l'extrémité  australe  de  la 
Patagonie,  voir  les  travaux  de  0.  Nordenskjold  cités  plus  haut,  p.  518,  note  2.] 
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les  autres  gisements  considérés  comme  quaternaires,  s'il  n'y  a  pas, 
il  est  vrai,  d'espèces  européennes,  du  moins  trouve-t-on  un  nombre 
encore  très  considérable  d'espèces  disparues.  Des  terrasses  se  mon- 
trent très  développées,  à  différentes  hauteurs,  sur  toute  la  partie 
moyenne  et  australe  de  la  côte.  Dans  les  fjords  et  les  canaux  du 
Sud,  on  n'a  pas  observé  de  coquilles  quaternaires,  mais  l'ensemble 
des  circonstances  rappelle  par  bien  des  traits  communs  celles  qui 
caractérisent  les  cotes  septentrionales  de  la  Norvège. 


CHAPITRE  XIV 


LES   MEKS 


Contours  des  Océans.  —  Mouvement  négatif  custatique.  —  Transgressions.  —  Mouve- 
ment positif  custatiquc.  —  Insuffisance  des  mouvements  eustatiques.  —  Embouchures 
et  terrasses  fluviales.  —  Coup  d'oîil  sur  les  lignes  de  rivage  récentes.  —  Oscillations 
des  mers.  —  Phases  équatoriales  alternantes.  —  Formation  des  continents  par 
affaissement.  —  Il  ne  n'est  pas  produit  de  changements  appréciables  pendant  la 
période  historique.  —  Le  Temps. 


L'Océan  Paciliquc  est  bordé  de  longues  chaînes  de  montagnes 
et  des  volcans  l'entourent  comme  d'un  cercle  de  feu;  il  n'en  va 
pas  de  même  pour  FOcéan  Atlantique  et  l'Océan  Indien.  Un  exa- 
men attentif  montre  que  les  chaînes  de  montagnes  disposées  autour 
du  Grand  Océan  sont  toujours  plissées  dans  la  direction  des  pro- 
fondeurs marines,  bien  que  leur  structure,  à  l'est  et  à  l'ouest,  ne 
soit  pas  tout  à  fait  la  même.  En  Californie  et  dans  toute  l'Amérique 
du  Sud,  on  trouve  au-devant  des  hautes  chaînes  la  Cordillère  litto- 
rale, dont  les  terrains  affectent  des  caractères  si  particuliers.  Dans 
l'Asie  orientale  au  contraire,  la  cote  se  compose  d'une  série  de 
guirlandes  insulaires,  qui,  par  suite  d'une  disposition  spéciale,  déri- 
vent des  chaînes  étroitement  serrées  de  l'Asie  intérieure,  lesquelles, 
en  atteignant  l'Océan,  se  recourbent  vers  le  nord. 

L'Amérique  du  Sud  jusqu'à  l'isthme  de  Tehuantepec  représente 
un  segment  indépendant;  rAmériqu(^  du  Nord  en  constitue  un 
second;  l'arc  autonome  de  l'Alaska  avec  lesAléoutiennes,  un  troi- 
sième ;  l'Asie  orientale  jusqu'au  voisinage  immédiat  de  Timor  cor- 
respond à  un  quatrième  segment,  puis  l'Australie,  avec  la  Nouvelle- 
Zélande  et  un  grand  nombre  d'autres  îles,  à  un  cinquième.  Quant 
aux  régions  antarctiques,  nous  en  ignorons  la  constitufion-. 

[1.  Traduit  ])ar  Kmm.  de  Margerie.] 
[2.   Voir  ci-dessus,  p.  334,  note  2.j 


838  LA    FACE    DE    LA    TERRE. 

Les  arcs  asiatiques  se  prolongent  à  l'intérieur  du  continent  ;  le 
plus  méridional  d'entre  eux,  partant  de  Java  et  de  Sumatra,  se 
poursuit  par  les  îles  Nicobar  et  Andaman  jusqu'à  la  côte  d'Arrakan. 
C'est  l'arc  birman,  le  premier  de  ceux  qui  dessinent,  vers  le  sud, 
la  limite  de  l'Eurasie.  Ces  arcs  de  bordure  reparaissent  le  long  des 
côtes,  au  nord  du  golfe  Persique  et  dans  certaines  parties  de  la 
Méditerranée,  et  se  terminent  au  coude  brusque  de  Gibraltar.  Des 
traînées  volcaniques  jalonnent  également  plusieurs  de  ces  tron- 
çons. C'est  seulement  à  Gibraltar  et  dans  la  Cordillère  des  Antilles 
que  la  bordure  externe  d'une  chaîne  plissée  vient  atteindre  l'Océan 
Atlantique.  Sauf  cette  double  exception,  les  contours  de  l'Atlan- 
tique, comme  ceux  de  l'Océan  Indien,  sont  indépendants  de  Fallure 
des  chaînes  plissées,  ou  bien  les  côtes,  relativement  aux  plisse- 
ments, y  correspondent  à  l'arrière-pays  fRûckland)\  dans  le  Pacifi- 
que, au  contraire,  les  rivages  coïncident  partout  avec  les  chaînes 
plissées  et  l'Océan  lui-même  occupe  lavant-pays  [Voidand).  C'est 
par  le  cap  Horn  et  l'embouchure  du  Gange  que  passe,  dans  les 
deux  grands  continents,  la  limite  très  tranchée  qui  sépare  les  do- 
maines respectifs  de  ces  deux  types  de  côtes,  dont  la  configuration 
est  si  différente. 

La  structure  si  compliquée  de  l'Europe  y  décèle  la  présence  de 
trois  chaînes  de  plissement  principales,  disposées  en  retrait  l'une 
sur  l'autre  et  toutes  trois  refoulées  vers  le  nord.  La  chaîne  la  plus 
septentrionale,  la  chaîne  calédonienne,  est  antérieure  à  l'époque 
dévonienne.  La  seconde  se  compose  d'un  segment  occidental,  Tare 
armoricain,  et  d'un  segment  oriental,  l'arc  varisque,  qui  viennent 
se  raccorder  l'un  avec  l'autre  en  France;  le  rebroussement(iS'cA««r- 
ung)  se  reconnaît  jusque  sur  la  bordure  externe,  à  l'angle  ren- 
trant que  forment  près  de  la  frontière  franco-belge  les  assises 
houillères  renversées  vers  le  nord.  Cette  deuxième  chaîne  est  anté- 
pcrmicnne,  mais  avec  des  plissements  posthumes  qui  ont  continue 
au  moins  jusqu'à  l'époque  tertiaire.  La  troisième  chaîne,  qui  est 
la  plus  récente,  comprend  les  Pyrénées,  les  fragments  d'arc  du 
Sud-Est  de  la  France,  le  Jura,  les  Alpes  et  les  Carpathes.  Chacune 
de  ces  chaînes  est  venue  s'arrêter  à  son  tour  contre  les  débris 
morcelés  de  la  chaîne  immédiatement  antérieure  \  Dans  le  Nord 
de  l'Espagne,  on  observe  dans  le  bassin  des  Asturies  une  disposi- 

[1.  Pour  des  cartes  figurant  l'extension  de  ces  chaînes  et  de  leurs  fragments,  voir 
Ed.  Suess,  ijber  die  Slructur  Europas  (Vortr.  Ver.  zur  Verbr.  naturwiss.  Kenntn.  Wien, 
XXX,  Hcft  1,  1890.  21  p.,  1  p].);  et  Uehevneiœre  Ziele  der  Géologie  (Abhandl.  Naturforsch. 
Ges.  Gorlitz,  XX,  1803.  21  p.,  1  pi.).; 
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tion  qui  rappelle  de  tous  points  le  coude  brusque  de  Gibraltar,  mais 
ici  l'arasement  a  été  fort  énergique. 

Le  dessin  des  côtes  occidentales  de  l'Europe  n'est  pas  déterminé 
par  l'allure  des  chaînes  plissées,  on  le  voit  au  contraire  couper 
leur  direction  à  angle  droit  :  c'est  ainsi  que  l'arc  armoricain  se 
termine  dans  le  Sud-Ouest  de  l'Irlande  et  en  Bretagne,  où  les  Rias 
sont  caractéristiques;  en  Galice  et  en  Portugal,  la  structure  du  sol 
ne  paraît  môme  se  h'aduire  dans  la  configuration  des  rivages  par 
aucun  indice. 

En  même  temps,  les  chaînons  plissés  de  l'Amérique  du  Nord 
s'infléchissent  d'une  manière  très  marquée  :  sur  le  bas  Saint-Lau- 
rent, qui  en  jalonne  la  bordure  externe,  la  direction  de  la  force 
plissante  passe  de  W.  ou  de  N.W  à  N.N.W.';  les  côtes  décou- 
pées de  Rias  de  la  Nouvelle-Ecosse,  du  Nouveau-Brunswick  et  de 
Terre-Neuve  acquièrent  ainsi  une  analogie  frappante  avec  certaines 
parties  du  littoral  atlantique  de  l'Europe". 

Cette  opposition  entre  les  contours  des  bassins  océaniques  et  la 
structure  des  terres  voisines  montre  de  la  façon  la  plus  nette  que 
ces  bassins  océaniques  sont  des  aires  d'affaissement,  reproduisant 
ainsi,  sur  une  échelle  bien  autrement  grandiose,  les  affaissements 
que  nous  avons  reconnus  dans  l'intérieur  des  continents.  C'est  ce 
qu'atteste  également,  pour  le  Pacifique,  la  présence  de  grandes 
profondeurs  contre  le  bord  même  des  arcs  montagneux,  par  exem- 
ple sur  la  côte  du  Japon  et  à  l'ouest  de  l'Amérique  du  Sud'^ 

Cette  hypothèse  est  confirmée  mieux  encore  par  les  résultats 
auxquels  a  conduit  l'étude  de  la  Méditerranée.  On  a  pu  montrer 
que  la  Méditerranée  consiste  en  une  série  de  régions  d'affaisse- 
ment d'âge  diflerent,  et  il  est  manifeste  que  les  contours  des  grands 
Océans  sont  également  d'âge  différent. 

C'est  ce  qui  ressort  du  fait  que  ce  ne  sont  pas  les  mêmes  étages 
de  la  série  des  terrains  mésozoïques  qui  affleurent  sur  leurs  bords. 
Tout  autour  de  l'Océan  Pacifique,  on  rencontre  des  dépôts  marins 
du  Trias  :  en  Nouvelle-Zélande,  en  Nouvelle-Calédonie,  au  Japon, 
dans  les  Aléoutiennes,  dans  les  îles  de  la  Reine  Charlotte,  dans 
l'Ouest  de    l'Amérique  du   Nord  et  au    Pérou.   Partout,   ils  sont 

[1.  Voir  au  t.  I,  p.  741,  la  carte  schématique  du  Nord-Est  de  T Amérique  (fig.  103).] 
2.  Celte  analogie  est  si  grande  que  Marcel  Bertrand  n'a  pas   hésité  à  raccorder  les 

deux  régions,  à  travers  l'Océan,  par  des  lignes  continues;   M.  Bertrand,  La  chaîne  des 

Alpes  et  la  formation  du  continent  européen  (Bull.  Soc.  Geol.  de  Fr.,  3»  sér.,  XV,  1886-87, 

p.  442,  fig.  5). 

[3.  Voir  A.  Supan,  Tiefenharte    des  Weltmeeres    (Petermanns  Mitteil.,  XLV.  1899, 

Taf.  12;  texte,  p.  177-188  .; 
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oiiglobés  dans  les  plissements  des  grandes  chaînes  bordières,  et  ils 
semblent  aussi  représentés  dans  l'Arrakan',  là  où  Tare  birman 
dessine  la  limite  du  golfe  du  Bengale.  Ils  se  montrent  encore 
dans  l'extrême  Nord  de  TEurasie;  au  Spitzberg,  ils  sont  hori- 
zontaux. 

Sur  les  bords  de  l'Océan  Indien,  sauf  au  nord-est,  où  la  côte 
est  construite  suivant  le  type  pacifique,  on  ne  rencontre  pas  de 
dépôts  de  ce  genre.  La  série  commence  tout  au  plus  avec  le 
Jurassique  moyen,  et  les  terrains  mésozoïqucs  aft'ectent  partout 
une  allure  tranquille,  car  nulle  part  on  n'y  voit  trace  de  plis- 
sements postérieurs.  Grâce  à  des  cassures,  les  couches  à  plantes 
de  Gondwana,  qui  ne  sont  certainement  pas  d'origine  marine, 
viennent  former  des  falaises  regardant  la  mer,  par  exemple  dans  les 
monts  (Juathlamba.  On  n'a  jamais  trouvé,  à  la  surface  du  vaste 
plateau  qui  occupe  le  Sud  de  l'Afrique,  le  moindre  vestige  du 
séjour  de  la  mer-,  et  d'ailleurs  on  ne  conçoit  pas  comment  cette 
région  aurait  pu  être  soulevée  du  sein  des  eaux. 

Autour  de  l'Atlantique,  —  toujours  à  l'exception  des  segments 
de  Gibraltar  et  des  Antilles,  conformes  au  type  pacifique,  —  la 
série  ne  commence  qu'avec  la  Craie  moyenne,  du  Cap  Horn  au 
Groenland  et  des  Lofoten  jusqu'au  Cap  de  Bonne-Espérance;  dans 
l'Afrique  occidentale  seulement,  le  premier  terme  est  peut-être  un 
peu  plus  ancien^  Dans  l'Ouest  de  l'Europe,  il  est  vrai,  on  observe 
au  bord  de  la  mer  le  Lias  et  le  Jurassique;  mais  le  tracé  actuel 
des  rivages  n'a  aucun  rapport  avec  ce  qu'il  pouvait  être  à  l'époque 
du  dépôt  de  ces  terrains  :  c'est  ce  qui  résulte  de  l'affleurement,  en 
bordure  directe  de  l'Océan,  de  puissantes  formations  d'eau  douce 
d'âge  Avealdien  dans  la  Charente,  dans  la  province  de  Santander 
et  sur  les  côtes  du  Portugal,  comme  pour  les  couches  de  Gondwana 

[l.  Pour  une  rectification,  voir  ci-dessus,  p.  422,  note  2.] 

[2.  On  sait  que  quelques  naturalistes,  frappés  des  affinités  marines  de  la  faune 
actuelle  du  lac  Tanganyka,  ont  admis  une  pénétration  de  l'Océan  jdans  l'Afrique  équa- 
toiiale  à  une  époque  plus  ou  moins  récente;  mais  cette  conclusion  est  repoussée  par  les 
géologues  qui  ont  vu  le  pays;  J.  E.  S.  iMoore,  The  Freshxcater  Faiina  of  Lakc  Tanr/a- 
nyika  (Nature,  LVl,  1897,  p.  198-200);  On  the  gênerai  Zooloffical  Results  of  Ihe  Tanga- 
vj/ika  Expédition  (Proc.  Zool.  Soc.  London,  1897,,  p.  436-439),  et  On  the  Zoological  Évi- 
dence for  the  connexion  of  Lake  Tanganijika  wilhthe  Sea  (Ibid.,  1898,  p.  451);  J.  Cornet, 
Le  Tanganyka  est-il  un  Relicteri-See?  (Âlouvement  géographique,  1896,  n"'  25  et  26); 
J.  W.  Grcgory,  The  Great  Rift  Valley,  in-8",  London,  1896.  Voir  aussi  le  t.  I  du  présent 
ouvr.,  p.  oOo,  note  1 ,  et  p.  816.] 

[3.  On  a  vu  que,  si  les  conclusions  auxquelles  l'étude  de  la  faune  crétacée  du  Kame- 
roun  a  conduit  A.  von  Koenen  viennent  à  être  confirmées,  la  bordure  africaine  de 
l'Atlantique  aurait  déjà  existé,  au  moins  en  partie,  dès  l'époque  barrémienne  (ci-dessus, 
p.  422,  note  1).] 
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dans  l'Océan  Indien  ot  les  dépôts  d'eau  douce  du  Tertiaire  récent 
sur  les  rives  de  la  Mer  Egée. 

Dès  que  Ton  envisage  les  dépressions  marines  comme  des 
atYaissements,  les  continents  acquièrent  le  caractère  de  horsts,  et 
la  forme  en  pointe,  dirigée  vers  le  sud,  de  l'Afrique,  de  l'Inde  et  du 
Groenland,  s' explique  par  la  rencontre  de  champs  d' affaissement  dont 
le  domaine  principal  se  trouve  au  sud.  Au  Groenland,  on  reconnaît 
au  défaut  de  symétrie  des  séries  stratigraphiques  que  les  deux 
côtés  du  butoir  sont  très  probablement  d'âge  ditierent,  et  il  semble 
qne  le  bord  oriental  date  d'une  époque  plus  reculée  que  le  bord 
occidental'.  La  forme  en  pointe  de  l'Amérique  du  Sud  n'a  pas  la 
même  origine:  le  faisceau  plissé  des  Cordillères,  en  s'incurvant, 
y  jone  en  effet  un  rôle  essentiel. 

Vccorce  terrestre  s  effondre;  la  mer  la  suit.  Mais  tandis  que  les 
affaissements  de  la  lithosphère  sont  limités  en  étendue,  la  baisse 
de  la  surface  des  mers  affecte  le  périmètre  entier  des  aires  océani- 
ques :  il  se  produit  un  mouvement  négatif  général.  Pour  analyser 
avec  plus  de  rigueur  les  phénomènes  de  ce  genre,  nous  devons 
d'abord  séparer  des  modifications  diverses  auxquelles  est  soumise 
la  hauteur  des  rivages  celles  qui  se  traduisent  d'une  manière  à 
peu  près  uniforme,  dans  le  sens  positif  ou  dans  le  sens  négatif, 
sur  tout  le  globe  ;  nous  donnerons  à  ces  mouvements  généraux  le 
nom  de  mouvements  eustatiques. 

La  formation  des  bassins  océaniques  détermine  des  mouvements 
négatifs,  eustatiques,  survenant  à  de  brusques  intervalles. 

De  tels  mouvements  se  sont  produits  à  différentes  époques  et 
en  affectaatune  amplitude  très  variable.  La  structure  du  Spitzberg  et 
de  l'Ecosse  montre  combien  les  alYaissements  qui  sont  survenus 
au  cours  de  l'ère  paléozoïque  ont  été  importants;  la  Scanie  nous 
offre  un  exemple  de  la  continuation  du  môme  phénomène  pendant 
diverses  phases  de  l'ère  mésozoïque  ;  les  événements  dont  l'Islande 
est  le  théâtre  nous  apprennent  que  la  formation  de  horsts  et  de 
fosses  analogues  se  poursuit  encore  sous  nos  yeux.  Or  ce  morcel- 
lement de  l'écorce  terrestre  par  de  grandes  fractures  d'âge  difTérent 
est  un  fait  très  général.  Les  dépôts  marins  du  Trias  et  en  môme 
temps  la  série  complète  des  couches  mésozoïques  marines  traver- 
sent de  part  en  part  le  continent  le  plus  étendu  qui  existe  aujour- 
d'hui, en  occupant  une  zone  qui  coïncide  en  grande  partie  avec 

[1.  Cette  conclusion  vient  d'éli-c  rourtiMnoc  par  lu  docouverte  de  dépôts  siluriens  et 
dovonicns  dans  le  Groenland  oriental  ;  A.  G.  Nathorst,  Petermanns  Mitleil.,  XLV,  1809, 
p.  243.] 
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celle  des  arcs  formant  la  bordure  méridionale  de  TEiirasie  ;  il  en 
résulte  que  de  hautes  montagnes  s'élèvent  sur  l'emplacement 
même  de  l'ancienne  mer  dont  les  régions  les  plus  profondes,  plus  à 
l'ouest,  recouvraient  le  territoire  actuellement  occupé  par  les  Alpes 
Orientales  ;  cette  mer  se  prolongeait  ensuite  à  travers  la  Méditer- 
ranée occidentale  et  quelques  parties  de  l'Ouest  de  l'Europe*.  Mais 
la  ressemblance  des  faunes  contenues  dans  les  dépôts  de  même  âge 
des  Indes  Occidentales,  de  Bogota  et  du  Chili,  ressemblance  qui, 
dans  le  Chili  et  aux  Antilles,  persiste  jusqu'à  l'époque  tertiaire, 
nous  contraint  d'admettre  qu'il  existait  jadis,  avant  l'ouverture 
des  parties  boréales  et  australes  de  l'Atlantique,  une  communica- 
tion marine  à  travers  l'emplacement  actuel  de  cet  Océan,  et  cela 
dans  la  direction  du  segment  de  la  bordure  qui,  par  exception, 
possède  précisément  le  faciès  pacifique,  c'est-à-dire  dans  la  direction 
des  Antilles,  avec  leur  Cordillère  plisséc  et  leur  ceinture  de 
volcans.  C'est  là  l'ancienne  mer  qui  s'étendait  dans  le  sens  des 
latitudes,  et  que  Neumayr  a  désignée  sous  le  nom  de  Méditerranée 
centrale. 

Si  maintenant  l'on  considère  la  succession  des  terrains  sédi- 
mcntaires  dans  les  parties  des  continents  qui  ont  été  le  mieux 
étudiées  jusqu'à  présent,  on  constate  qu'il  s'est  produit  sur  d'im- 
menses étendues  et  pendant  des  périodes  cxtraordinairement  lon- 
gues des  transgressions,  c'est-à-dire  des  mouvements  positifs,  qui 
ont  été  interrompues  par  des  phases  négatives.  A  la  fin  de  la  période 
silurienne,  le  rivage  recule  d'une  façon  très  marquée  dans  toute  la 
région  comprise  entre  l'IUinois  et  l'Atlantique,  en  Angleterre,  dans 
le  Nord  de  la  Russie  et  sur  les  bords  du  Dniestr.  Le  vieux  grès 
rouge,  qui  ne  renferme  pas  de  fossiles  marins,  et  les  schistes  ana- 
logues d'origine  continentale  qui  lui  sont  associés  se  déposent  dans 
tout  le  domaine  atlantique  septentrional,  dans  l'Est  du  Canada 
comme  au  Spitzberg,  en  Ecosse,  en  Angleterre,  dans  le  Nord  de  la 
Russie  et  jusqu'au  Dniestr.  Puis  les  dépôts  marins  s'avancent,  et 
pendant  le  Dévonien  moyen,  la  transgression  s'étale  à  travers  la 
Russie  jusqu'en  Livonie  et  en  Courtaude,  et  très  probablement  aussi 
dans  l'Ouest  du  Canada,  sur  les  bords  du  Clearwater  et  du  Mac- 
kenzie,  peut-être  jusqu'à  la  mer  Glaciale.  Une  nouvelle  phase 
négative  caractérise  le  début  de  la  période  carbonifère,  jusqu'à  ce 
qu'un  autre  épisode  positif  amène  la  transgression  du  Calcaire 
carbonifère  en  Californie,  dans  le  Dakota,  le  Texas,  dans  le  domaine 

[1.  Voir  les  nombreux  essais  de  cartes  paléogéographiques  contenus  dans  la  4*  éd. 
du  Trailr  dr  Groloffic  de  M.  de  Lapparcnt,  Paris  1900.] 
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du  vieux  grès  rouge,  de  l'Irlande  à  travers  T Ecosse  jusqu'au  Spitz- 
berg  et  en  beaucoup  d'autres  régions,  de  même  que  par-dessus  des 
terrains  bien  plus  anciens,  comme  dans  le  Nord  de  la  Chine.  Puis 
viennent  les  oscillations  du  Carbonifère  supérieur,  analogues  dans 
rillinois  et  dans  une  grande  partie  de  l'Europe  méridionale,  jus- 
qu'à ce  que  le  mouvement  négatif  soit  interrompu  une  fois  de  plus 
par  les  sédiments  marins  de  l'époque  permienne,  dont  l'extension, 
dans  l'Amérique  septentrionale  comme  dans  le  Nord  de  l'Europe, 
est  d'ailleurs  très  restreinte. 

Les  mers  mésozoïques  nous  montrent  en  Europe,  à  partir  de 
l'époque  rhétienne,  un  mouvement  positif,  interrompu  par  des 
phases  temporaires  de  recul,  mais  revenant  cependant  toujours  en 
vigueur;  les  sédiments  marins  acquièrent  ainsi  une  extension 
croissante,  jusqu'à  ce  que  les  dépôts  du  Jurassique  moyen,  débor- 
dant sur  un  substratum  formé  par  des  terrains  d'âge  très  divers, 
dépassent  Cracovie,  Kiev,  Moscou,  Orenbourg,  en  atteignant  sur 
la  Petchora  les  bords  de  la  mer  Glaciale  et  en  recouvrant  du  même 
coup,  dans  l'ouest,  le  Nord  de  l'Ecosse.  Une  très  grande  partie  de 
l'Europe  est  alors  submergée,  et  les  indices  de  la  grande  trans- 
gression jurassique  moyenne  se  reproduisent  en  Abyssinie,  à  Katch 
et  jusque  sur  les  côtes  occidentales  de  l'Australie. 

L'étage  kimeridgien,  qui  appartient  au  Jurassique  supérieur, 
peut  encore  être  suivi,  avec  des  caractères  à  peine  modiliés,  d'Oren- 
bourg  et  de  Simbirsk,  à  travers  l'Europe  centrale,  jusqu'aux  envi- 
rons de  Lisbonne.  Le  rivage  recule  alors,  les  eaux  marines  ne  se 
maintenant  que  sur  le  territoire  d'oii  étaient  parties  les  transgres- 
sions, notamment  sur  les  Alpes,  tandis  que  du  Hanovre  au  Sud  de 
l'Angleterre,  sur  les  bords  de  la  Charente,  dans  le  Nord  de  l'Espagne 
et  en  Portugal  s'établissent  de  grands  lacs  d'eau  douce. 

A  ce  moment  commence  la  période  crétacée.  Les  rivages,  à 
partir  des  Alpes  et  de  leur  prolongement  dans  les  Baléares,  em- 
piètent peu  à  peu  sur  l'emplacement  actuel  des  montagnes  du  Jura 
et  sur  l'Espagne.  Toute  l'Europe  centrale  se  trouve  bientôt  sub- 
mergée de  nouveau  par  la  mer,  y  compris  les  territoires  que  ve- 
naient d'occuper  les  grands  lacs  d'eau  douce.  Tandis  que  la  Russie, 
à  l'époque  du  maximum  de  régression,  était  à  sec,  on  voit  cette  fois 
la  mer  s'avancer  simultanément  des  régions  arctiques  sur  les  plaines 
de  l'Europe  orientale,  amenant  avec  elle  toute  une  série  de  mol- 
lusques de  type  particuliei' ;  elle  atteint  d'abord  Tomaszow,  sur  la 

[1.  Sui'  l'histoire  de  ces  migrations  «les  faunes  russes  vers  l'ouest,  voir  ci-dossiia, 
p.  474  et  sniv.] 
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Pilica,  dans  l'Ouest  de  la  Pologne,  puis,  lors  du  dépôt  des  dernières 
assises  de  la  Craie  inférieure,  les  mers  se  rejoignent,  et  quelques 
types  russes  pénètrent  jusqu'au  Hanovre.  Plus  tard,  l'influence 
boréale  cesse  de  se  faire  sentir,  et  les  mers  du  Midi  s'étendent 
toujours  davantage.  Nous  arrivons  à  l'époque  de  la  grande  trans- 
gression du  Crétacé  moyen  et  supérieur. 

C'est  alors  que,  pour  la  première  fois,  les  côtes  de  l'Atlantique 
sont  baignées  par  l'Océan.  Les  eaux  marines  recouvrent  les  plaines 
de  la  Patagonic  jusqu'au  pied  des  Cordillères,  pénètrent  dans  les 
vallées  des  affluents  supérieurs  de  l'Amazone  et  traversent  peut- 
être  de  part  en  part  le  continent  sud-américain  ;  puis,  à  partir  du 
Texas,  elles  s'étendent  sur  la  région  centrale  de  l'Amérique  du 
Nord  jusqu'au  65"^  parallèle;  l'on  en  retrouve  les  traces  sur  tout 
le  pourtour  de  l'Afrique;  elles  couvrent  la  plus  grande  partie  de 
l'Europe,  débordent  les  horsts  de  l'Europe  centrale,  et  s'avancent 
par  le  Sud  de  la  Russie,  à  l'est  de  l'Oural,  jusqu'à  62"  30'  delat.  N.  ; 
elles  occupent  aussi  les  bassins  de  la  Caspienne  et  de  l'Aral,  le 
Touran,  l'Iran,  la  Syrie,  l'Arabie  et  le  Sahara  oriental,  empiètent 
sur  les  côtes  de  l'Inde  et  envahissent  bien  d'autres  régions.  Si  l'on 
cherche  quels  sont  les  points  oii  cette  transgression  n'a  pas  pénétré, 
on  constate  que  c'est  dans  les  contrées  du  Nord  :  le  Groenland  orien- 
tal, le  Spitzberg,  le  Nord  de  la  Russie  et  de  la  Sibérie,  à  l'exception 
des  localités  que  nous  venons  de  mentionner  à  l'est  de  l'Oural, 
enfm  le  Nord  de  la  Chine,  —  toutes  régions  oii,  jusqu'à  présent, 
aucune  trace  de  cette  transgression  n'a  été  signalée. 

Une  fois  de  plus,  de  vastes  surfaces  sont  abandonnées  par  la 
mer,  et  cette  nouvelle  émersion  se  produit  en  même  temps  dans 
toute  l'étendue  de  cet  immense  domaine.  Partout,  les  rivages 
reculent  et  le  phénomène,  en  Europe,  est  même  plus  accentué 
encore  qu'après  la  transgression  du  Jurassique  moyen,  car  les  lacs 
qui  prennent  naissance  pendant  cet  épisode  occupent  une  latitude 
plus  méridionale  :  c'est  au  bord  de  l'ancienne  «  Méditerranée  cen- 
trale ))  d'oii  ces  transgressions  étaient  parties  ou  même  sur  son 
emplacement  que  l'on  voit  s'étaler  ces  nappes  d'eau  douce,  dans  le 
Midi  delà  France,  par  exemple,  et  surtout  dans  l'Istrie  et  en  Dal- 
matie. 

La  période  crétacée  est  finie,  et  l'ère  tertiaire  commence.  Les 
phénomènes  se  compliquent  alors  à  tel  point  qu'il  n'est  plus  pos- 
sible d'en  présenter  un  résumé  d'ensemble.  La  transgression  oligo- 
cène, dont  l'origine  est  boréale,  la  retraite  progressive  des  dépôts 
marins,  qui  abandonnent  les  hauteurs  de  l'Iran  et  du  Centre  de 
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l'Europe  sans  dépasser  désormais  les  limites  actuelles  de  la  Médi- 
terranée, l'agrandissement  partiel  de  cette  mer  par  des  efï'on- 
drements  locaux,  —  tels  sont  les  traits  les  plus  saillants  de  cette 
histoire,  si  riche  en  événements  variés. 

Cette  récapitulation  montre  que  la  doctrine  des  oscillations  sécu- 
laires des  continents  n'est  pas  susceptible  d'expliquer  les  submersions 
et  émersions  réitérées  de  la  terre  ferme.  Les  changements  observés 
sont  beaucoup  trop  étendus  et  beaucoup  trop  uniformes  pour  pou- 
voir provenir  de  mouvements  de  l'écorce  terrestre.  Ainsi  la  trans- 
gression du  Crétacé  moyen  s'observe  sur  rAmazone,  sur  l'Athabasca 
et  sur  l'Elbe,  aux  bords  du  Nil  comme  dans  le  bassin  du  Tai'im, 
dans  la  vallée  de  la  Xarbada  et  à  Bornéo  comme  à  l'ile  deSakhalin 
et  sur  les  rives  du  Sacramento;  ce  sont  des  changements  physiques 
généraux,  qui  ont  atîecté  la  surface  entière  de  la  planète.  Telle  est 
en  même  temps  l'explication  de  ce  fait  si  remarquable,  que  Von  ait 
pu  se  servir  de  la  même  terminologie  pour  distinguer  les  terrains sédi- 
nientaires  dans  toutes  les  j^arties  du  globe  :  la  chose  eût  été  imprati- 
cable si  les  limites  des  terrains  ne  coïncidaient  pas  avec  des  évé- 
nements universels. 

Il  est  fort  heureux  pour  la  Géologie  stratigraphique  qu'elle  se 
soit  développée  tout  d'abord  en  Angleterre,  oii  les  lacunes  dans  la 
série  des  terrains  présentent  un  degré  moyen  de  fréquence  :  ce 
pays,  en  effet,  a  été  tour  à  tour  occupé  par  la  mer  et  couvert  de  lacs 
d'eau  douce  ou  émergé.  Toute  une  série  de  faunes  marines  qui  sont 
indigènes  dans  les  régions  plus  méridionales,  comme  la  faune 
hercynienne,  la  faune  du  Carbonifère  supérieur,  celle  de  l'étage 
d'Artinsk,  les  diverses  faunes  marines  du  Trias,  le  Tithonique,  le 
Néocomien  font  entièrement  défaut  dans  la  succession  des  couches 
existant  en  Angleterre,  ou  n'y  sont  représentées  que  d'une  manière 
incomplète.  Or  les  limites  do  terrains  établies  par  Smith  et  ses 
successeurs  correspondent  pour  la  plupart  à  des  phases  négatives. 
Quand  on  les  étudie  avec  soin,  comme  on  l'a  fait  pour  la  limite 
entre  le  Jurassique  et  le  Crétacé,  il  est  possible  de  pousser  plus 
loin  l'analyse  :  l'on  reconnaît  alors  qu'un  changement  dans  le  sens 
négatif  déleimine  l'isolement  de  certaines  parties  du  domaine  mari- 
time et  l'appauvrissement  de  la  faune,  mais  que  néanmoins  la  dis- 
parition définitive  de  la  faune  antérieure  peut  survenir  seulement 
un  certain  temps  après  le  maximum  négatif. 

Telle  est  aussi  la  raison  des  difficultés  que  l'on  a  rencontrées 
quand  on  a  voulu  comparer  les  coupes  des  régions  où  la  succession 
des  dépôts  marins  est  continue,  comme  les  Alpes  orientales,  avec 


gi6  LA    FACE    DE    LA    TERRE. 

la  série  stratigrapliique  établie  en  Angleterre.  C'est  pour  cela  éga- 
lement que  des  savants  éminents  ont  si  souvent  exprimé  l'idée  que 
cette  série  serait  en  rapport  avec  certains  cycles,  c'est-à-dire  avec 
une  cause  permanente  de  modifications,  déterminant  un  retour 
périodique  de  conditions  semblables. 

On  peut  faire  diverses  hypothèses  sur  la  véritable  nature  de  ces 
phénomènes,  mais  l'état  actuel  de  la  science  ne  comporte  pas,  à 
cet  égard,  de  conclusion  précise.  Certains  caractères  se  dégagent  avec 
netteté,  d'autres  sont  encore  douteux.  L'analyse  de  la  série  rhétienne 
des  Alpes  conduit  à  admettre  que  le  mouvement  positif  qui  a  déter- 
miné l'empiétement  progressif  des  dépôts  rhétiens  sur  une  si  grande 
partie  de  l'Europe  et  jusque  dans  le  Nord  de  l'Ecosse  a  été  oscilla- 
toire. La  division  du  calcaire  en  bancs,  les  traces  terrestres  ou  litto- 
rales que  renferment  les  premiers  «  délits  »,  les  esquilles  de  terre 
rouge  contenues  dans  le  calcaire  blanc  ainsi  que  d'autres  particu- 
larités conduisent  d'une  manière  concordante  à  cette  hypothèse.  Les 
alternances  observées  dans  l'île  de  Purbeck  nous  ont  offert  un 
second  exemple  du  même  genre.  Les  bancs  calcaires  récents  de 
Sombrero  et  les  traces  de  guano  qui  subsistent  dans  leurs  inter- 
valles suggèrent  une  interprétation  analogue.  D'autre  part,  il  est 
incontestable  que  les  veines  «  paraliques  »,  intercalées  au  milieu 
des  assises  marines  dans  le  terrain  houiller,  rappellent  à  beau- 
coup d'égards  les  Zwischenmittel  du  Rhétien  des  Alpes  orientales  : 
la  réunion  de  ces  veines  en  une  couche  unique,  qui  se  produit  quand 
on  s'avance  vers  la  terre,  ne  peut  se  concilier  avec  ce  résultat  sans 
un  nouvel  examen  approfondi  des  circonstances.  Toujours  est-il  que 
les  gisements  rhétiens  surtout  et  ceux  de  Purbeck  parlent  en  faveur 
d'oscillations  nombreuses,  mais  de  faible  amplitude.  On  reconnaît 
nettement  des  oscillations  plus  importantes,  qui  déterminent  par 
exemple  l'avancée  ou  le  recul  des  divers  étages  transgressifs  du 
Lias  :  c'est  ce  qui  ressort  de  la  comparaison  des  coupes  du  Nord  de 
l'Ecosse  avec  celles  de  la  Scanie,  et  peut-être  aussi  avec  l'allure 
des  couches  de  Hierlatz,  dans  les  Alpes.  Ce  sont  là,  en  d'autres 
termes,  des  cycles  secondaires  se  produisant  au  sein  des  cycles 
principaux.  Plus  manifestes  encore  sont  enfin  les  phases  capitales, 
qui  correspondent  aux  cycles  de  toute  première  importance. 

Quant  à  ces  phases  capitales  elles-mêmes,  on  ne  peut  manquer 
d'être  frappé  d'un  fait,  pour  celles  du  moins  que  l'on  connaît  le 
mieux  :6'est  que  l'élément  positif  de  Toscillation  paraît  représenter 
une  durée  beaucoup  plus  longue  que  l'élément  négatif  qui  lui  suc- 
cède» Bien  qu'il  ne  soit  guère   possible,   dans  l'étal  actuel   de  la 
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question,  do  formuler  un  jugement  précis  et  définitif,  on  ne  saurait 
néanmoins  oublier  qu'en  Europe,  depuis  le  Trias  jusqu'au  delà  du 
Callovien,    en   passant  par  l'époque   rhétienne,  le  Lias  et  tout  le 
Jurassique   inférieur,   —   il  s'agit  donc,  comme  on  le  voit,  d'une 
période  extrêmement  longue,  —  les  rivages,  sauf  quelques  inter- 
ruptions sans  importance,  ne  cessent  d'empiéter  sur  la  terre  ferme; 
encore  à  l'époque  kimeridgienne,  la  mer,  depuis  la  Sibérie,  atteint 
à   travers  l'Europe  les  cotes  actuelles  de  l'Atlantique;  puis,  pen- 
dant un  espace  de  temps  qui  paraît  avoir  été  infiniment  plus  court, 
autant  que  nous  pouvons  en  juger,  A  qui  correspond  aux  étages 
portlandien  et  purbeckien,  survient  une  émersion  générale  :  c'est 
l'époque  des  lagunes  gypseuses,  bientôt  remplacées,  sur  le  sol  fraî- 
chement exondé,  par  de  grands  lacs  d'eau  douce.  Le  même  fait 
se  reproduit  à  l'époque  crétacée  ;  d'après  les  documents  dont  nous 
disposons,  il  semble    que  pendant  la  première  moitié  de  cette  pé- 
riode les  eaux  marines  aient  eu  une  tendance  à  s'étendre  de  plus 
en  plus,  et  cela  aussi  bien  dans  le  Nord  que  dans  le  Sud,  jusqu'à 
ce  qu'il  se  produise  un  mélange  partiel   des  faunes.  Plus  tard,  à 
l'époque  cénomanienne,  c'est  seulement  la  région  du  Sud  que  l'on 
voit  s'agrandir  peu  à  peu  dans  la  direction  du  Nord,  et  cette  exten- 
sion  si  remarquable  du  domaine    maritime  continue  jusqu'à  l'é- 
poque sénonienne  :  il  y  avait   alors  sur  le  globe,  dans  les  zones 
tempérées  et  torrides,  beaucoup  moins  de  terres  émergées  que  de 
nos  jours,  bien  que  la  mer  fût  peut-être  peu  profonde  sur  de  grandes 
étendues.  Il  est  difficile  de  savoir  si  le  faciès  saumàtre  de  l'étage  de 
Laramie  provient  plutôt  du  progrès  des  atterrissements  ou  d'une 
baisse  des  rivages;  en  Europe,  on  constate  après  le  Sénonien  un 
rétrécissement  général   des   mers,    et  le  phénomène,  selon  toute 
apparence,  a   dû  être   incomparablement  plus  rapide;  il  fut,    en 
tout  cas,   assez  accentué  pour  donner  naissance  à  des  lacs  d'eau 
douce  dans  le  Midi  de  la  France  et  dans  la  partie  nord  de  l'Adriatique. 
La  lenteur  extraordinaire  des  mouvements  positifs  est  du  reste 
mise  en  évidence  par  l'abrasion  du  substratum  que  l'on  observe 
parfois  sous  les  dépôts  transgressifs.  Il  est  à  présumer  que  l'étude 
délaillée  de  certains  horizons  à  phosphnb^s  possédant  une  giande 
extension  conduira  au  même  résultat. 

L'émersion  qui  a  succédé  à  la  période  jurassique  a  constitué  le 
domaine  sur  lequel  la  flore  des  Dicotylédones  arborescentes  a  sup- 
planté la  flore  antérieure.  La  transgression  cc'uomanienne,  en  s'a- 
vançant  sur  les  terres  jusqu'alors  émergées,  dans  l'Amérique  du 
Nord  comme  en  Europe,  nous  a  conservé,  à  la   base  des  dépôts  qui 
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s'accumulaient,  les  restes  de  cette  flore  nouvelle  ^  De  môme,  c'est 
à  la  régression  post-crétacée  que  l'on  doit  la  mise  à  nu  des  surfaces 
continentales  oii  les  Mammifères  supérieurs,  dans  l'Amérique  du 
Nord  comme  en  Europe,  se  sont  rapidement  propagés. 

Il  est  facile  de  constater  que  les  transgressions  s'avancent  len- 
tement sur  la  terre  ferme.  Ainsi,  aux  Etats-Unis,  la  transgression 
crétacée  débute  dans  le  Texas  par  des  sables  à  Dinosauriens  ;  l'étage 
suivant,  les  calcaires  à  Caprotines  de  Fredericksburg  et  la  série  de 
Washita,  dépasse  à  peine  les  limites  du  Texas;  les  couches  du  Da- 
kota, qui  viennent  ensuite,  ne  renferment  d'espèces  marines  que 
jusque  dans  le  Nouveau-Mexique  et  le  Kansas,  et  encore  sont-elles 
littorales  dans  le  second  de  ces  Etats;  les  fossiles  qu'on  y  a  recueillis 
dans  le  Dakota  appartiennent  à  des  formes  habitant  des  eaux  moins 
salées.  C'est  seulement  plus  tard  que  l'influence  de  la  mer  se  fait 
sentir  jusque  très  avant  dans  le  Canada  -. 

Enfin  l'allure  tranquille  et  uniforme  des  phénomènes  ressort 
de  la  superposition,  en  concordance,  de  dépôts  relativement  récents 
à  des  couches  beaucoup  plus  anciennes.  Les  exemples  d'un  pareil 
fait  sont  fréquents.  Murchison,  en  décrivant  les  bancs  de  coquilles 
d'espèces  arctiques  d'Oust-Vaga,  sur  la  Dvina,  a  insisté  sur  leur 
concordance  absolue  avec  les  assises  permiennes,  également  hori- 
zontales, assises  qui,  dans  d'autres  localités,  se  montrent  elles- 
mêmes  rigoureusement  concordantes  avec  des  couches  beaucoup 
plus  anciennes,  sans  qu'aucun  indice  vienne  trahir,  au  contact, 
l'étendue  de  la  lacune.  On  est  en  droit  de  s'étonner  de  la  chose, 
car  il  a  dû  nécessairement  se  produire  dans  l'intervalle  une  érosion 
ou  une  décomposition  partielle  de  la  roche,  un  changement  quel- 
conque de  la  surface,  en  un  mot;  aussi  suis-je  disposé  à  admettre 
que,  même  en  pareil  cas,  l'abrasion  a  fait  disparaître  une  certaine 
épaisseur  de  dépots. 

Une  question  se  pose  dès  lors,  c'est  de  savoir  si  ces  mouve- 
ments positifs  sont  également  eustatiques. 

[1.  Les  premiers  dépôts  contenant  des  empreintes  de  Dicotylédones,  dans  les  deux 
continents,  paraissent  être  un  peu  plus  anciens  et  remonter  à  la  fin  de  la  période  juras- 
sique ou  au  début  de  la  période  crétacée  :  W.  M.  Fontaine,  The  Potomac  or  Younger 
Mesozoic  Flora  (U.  S.  Geol.  Survey,  Monograph  XV,  1889,  180  pi.);  L.  F.  Ward,  Some 
analogies  in  the  Loujer  Cretaceous  of  Europe  and  America  (16'''  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol. 
Survey,  1894-95,  part  I,  p.  olO  et  suiv.,  1896);  A.  de  Lapparent,  Traité  de  Géologie, 
4"  éd.,  1900,  p.  1247.] 

2.  C.  A.  White,  On  the  Cretaceous  Formations  of  Texas  and  thelr  relation  to  those 
of  other  portions  of  North  America  (Proc.  Acad.  Nat.  Se.  Philadelphia,  1887,  part  i, 
p.  39-47).  [Sur  les  phases  successives  de  la  transgression  crétacée  au  Texas,  voir  aussi 
les  travaux  cités  au  t.  I  du  présent  ouvr.,  p.  790,  note  2:  et  ci-dessus,  p.  485,  note  4.] 
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Des  matières  solides  sont  sans  cesse  entraînées  à  la  mer,  soit 
mécaniquement,  à  l'état  de  particules  qui  vont  se  déposer  sur  le 
fond  au  voisinage  des  côtes,  sous  forme  de  sédiments  détritiques, 
soit  chimiquement,  en  dissolution,  pour  être  reprises  par  certains 
organismes  qui  les  transformeut  en  coquilles  calcaires  ou  sili- 
ceuses. Il  faut  y  ajouter  les  produits  volcaniques  qui  vont  s'amas- 
ser dans  les  profondeurs  des  mers.  La  puissance  des  terrains  sédi- 
mentaires  et  l'importance  des  dénudations,  qui  représentent  en 
bien  des  points,  sur  les  continents,  des  kilomètres  de  couches  en- 
levés, montrent  combien  le  rôle  de  ces  phénomènes  de  transport 
a  été  et  est  encore  considérable.  Il  se  produit  donc  un  remplissage 
lent,  mais  continu,  des  aires  océaniques,  qui  doit  déterminer  un 
déplacement  général  des  mers;  en  même  temps,  cette  transgres- 
sion est  facilitée  par  rabaissement  de  plus  ou  plus  marqué  des 
continents. 

La  formation  des  sédiments  provoque  un  déplacement  positif 
ininterrompu ,  eustatiqiic,  des  lignes  de  rivage, 

x\insi,  nous  connaissons  des  mouvements  eustatiques  de  deux 
sortes  :  les  uns,  résultant  d'affaissements  de  l'écorce  terrestre, 
sont  épisodiques  et  négatifs;  les  autres,  déterminés  par  l'accroisse- 
ment des  dépôts  marins,  ininterrompus  et  positifs  (<?,  II,  p.  3o7, 
441).  Rien  ne  saurait  mieux  en  faire  ressortir  le  contraste  que  des 
exemples  numériques,  —  ces  évaluations,  bien  entendu,  étant  pure- 
ment approximatives.  Dès  1818.  un  judicieux  observateur,  Cham- 
bers,  a  cherché  à  déterminer  la  baisse  générale  du  niveau  des 
mers  que  provoquerait  l'aflaissement  d'une  partie  de  leur  lit'. 
Choisissons  une  région  dont  l'effondrement,  à  une  époque  récente, 
est  reconnu  :  l'Archipel  grec  et  la  mer  Noire;  en  supposant  que 
la  mer  Noire  n'ait  pas  été  occupée  auparavant  par  un  lac  d'eau 
douce,  et  en  admettant  que  les  rives  de  tous  les  Océans  soient  verti- 
cales, si  l'on  prend  comme  point  de  départ  les  chiffres  donnés  par 
Krûmmel  pour  le  volume  et  la  profondeur  moyenne  des  mers,  on 
trouve  que  la  formation  de  ces  deux  bassins  a  dû  déterminer,  sur 
toute  l'étendue  de  la  planète,  un  mouvement  eustatique  négatif 
de  près  de  i  mètres  d'amplitude.  Au  contraire,  il  faudrait  une 
ablation  de  10  mètres  environ,  répartie  sur  l'ensemble  des  ferres 
émergées,  pour  donner  lieu  à  un  mouvement  eustatique  positil' 
d'une  égale  importance.  La  profondeur  moyenne  des  mers  étant 
de  3438  mètres  (Kriimmel)  et  leur  surface  de  366  ou  368  millions 

1.  Chauiljers,  AnrleiU  Sca  M(irf//iis,  ji.  ;{l!i. 
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de  kilomètres  carrés,  il  en  résulte  que  l'affaissement  d'une"  aire 
continentale  mesurant  un  peu  plus  de  100  000  kilomètres  carrés  de 
superficie  jusqu'à  une  profondeur  égale  à  la  profondeur  moyenne 
des  mers  correspond  à  une  baisse  générale  de  leur  niveau  de 
1  mètre. 

S'il  y  avait  un  motif  quelconque  pour  supposer  que  la  quantité 
d'eau  existant  à  la  surface  de  la  planète  peut  augmenter  ou  dimi- 
nuer, sous  rintluence  d'une  cause  tellurique  ou  cosmique  d'ordre 
général,  les  résultats  qui  en  seraient  la  conséquence,  au  point  de 
vue  qui  nous  occupe^  rentreraient  encore  dans  la  catégorie  des 
mouvements  eustatiques;  or  ce  phénomène  se  produit  réellement, 
la  quantité  d'eau  diminue  par  suite  de  la  formation  de  nouveaux 
silicates,  et  elle  augmente  aussi,  proi^ablement,  grâce  aux  éruptions 
volcaniques. 

Les  faits  qui  se  dégagent  de  l'enquête  à  laquelle  nous  nous 
sommes  livrés  sur  l'extension  des  mers  anciennes,  quelque  incom- 
plets qu'ils  soient,  ne  me  paraissent  pas  conduire  à  admettre  que 
les  mouvements  eustati(|ues  suffisent  pour  les  expliquer.  La  réalité 
du  rôle  des  mouvements  eustatiques  est  hors  de  doute;  leur  inter- 
vention semble  démontrée  par  le  caractère  rapide  des  grands  mou- 
vements négatifs,  à  la  fin  de  la  période  crétacée  par  exemple  :  en 
d'autres  termes,  beaucoup  de  raisons  militent  en  faveur  de  l'hypo- 
thèse que  la  limite  entre  le  Crétacé  et  le  Tertiaire,  qui  a  déter- 
miné l'émersion  des  continents  sur  lesquels  se  sont  développés  les 
Mammifères  supérieurs,  est  due  à  un  affaissement  du  lit  des  mers. 
Dans  l'espèce,  il  est  vrai,  nous  n'avons  pas  de  preuves.  Par  contre, 
d'autres  phénomènes  ne  possèdent  pas  les  caractères  des  mouve- 
ments eustatiques. 

L'analyse  détaillée  des  séries  stratigraphiques  conduit  souvent 
à  admettre  des  oscillations  nombreuses,  quoique  d'une  faible  am- 
plitude, et  ce  fait  est  difficilement  conciliable  avec  l'hypothèse  de 
mouvements  eustatiques. 

Il  n'existe  aucune  preuve  de  l'extension  des  terrains  méso- 
zoïques  sous  les  hautes  latitudes  australes,  en  raison  des  mers  et 
du  manteau  de  glace  qui  les  recouvrent;  dans  les  régions  arctiques, 
l'importante  ceinture  de  dépôts  secondaires  qui,  de  l'île  du  Prince 
Patrick,  se  dirige  par  la  partie  nord-ouest  de  Bathurst  vers  les 
terres  situées  au  nord  de  l'île  Grinnell  est  encore  également  presque 
inconnue.  On  peut  toutefois,  dès  à  présent,  reconnaître:  1"  que  la 
transgression  qui  s'est  manifestée  pendant  la  période  rhétienne, 
le  Lias  et  le  Jurassique  se  propage,  en  Europe,  à  partir  de  la  Mé-* 
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diterranée  centrale  comme  origine,  c'est-à-dire  des  Alpes  dans  la 
direction  du  nord,  et  qu'on  l'observe  en  même  temps  fort  loin  an 
sud,  en  Abyssinie  et  à  Katch;  2°  qu'à  l'époque  de  la  Craie  infe'- 
rieure  (étage  volgien),  il  se  produit  une  transgression  dans  le  Nord 
de  la  Russie  et  en  Sibérie;  des  indices  du  même  genre  existent 
également  dans  l'Afrique  australe  (Uitenbage  Séries)  et  en  Aus- 
tralie [pour  l'étage  aptien),  mais  le  phénomène  se  reproduit  en 
outre  à  la  même  époque  à  Katch  et  dans  l'Europe  centrale:  3^  que 
la  transgression  cénomanienne,  à  partir  de  la  zone  torride,  s'étend 
vers  le  nord  et  vers  le  sud,  mais,  malgré  sa  très  grande  extension, 
épargne  dans  l'hémisphère  boréal  un  domaine  fort  étendu  (Est  du 
Groenland,  Spitzberg,  Nord  de  la  Russie,  partie  de  la  Sibérie,  Nord 
de  la  Chine)  ;  4*^  que  la  transgression  éocène  ne  pénètre  nulle  part 
dans  les  régions  arctiques;  o''  que  la  transgression  oligocène,  partie 
au  contraire  de  la  mer  Glaciale,  atteint  l'Allemagne  par  le  versant 
oriental  de  rOuraP.  Il  semble  y  avoir  une  certaine  opposition  entre 
les  régions  équatoriales  et  les  régions  polaires,  mais  toutes  ces 
données  sont  provisoires,  et  le  progrès  incessant  des  découvertes 
pourra  les  confirmer  ou  les  modifier  dans  une  mesure  plus  ou 
moins  sérieuse. 

Quittons  maintenant  les  mers  appartenant  à  un  passé  lointain 
et  considérons  les  sédiments  plus  récents,  adossés  aux  versants 
des  côtes  actuelles,  et  les  traces  de  nature  variée  qui  témoignent 
des  changements  éprouvés  sur  ces  cotes  par  la  hauteur  du  rivage. 
Outre  les  causes  d'erreur  dont  l'origine  est  locale,  —  nous  en 
avons  fait  connaître  au  moyen  d'exemples  un  certain  nombre,  —  il 
en  est  beaucoup  d'autres  d'un  caractère  général.  La  première  et  la 
principale,  sur  laquelle  je  ne  craindrai  pas  d'insister  encore  une 
fois,  réside  dans  Textréme  difficulté  que  l'on  éprouve  à  paralléliser 
exactement,  au  point  de  vue  chronologique,  les  faits  observés  en 
des  localités  éloignées.  Sous  les  hautes  latitudes,  les  traces  gla- 
ciaires fournissent  des  données  dont  il  convient,  du  reste,  de  ne 
tirer  parti  qu'avec  une  grande  réserv(\  car  il  y  a  eu  plusieurs  pé- 
riodes glaciaires;  il  n'est  pas  du  tout  démontré  que  la  disparition 
des  glaces  ait  eu  lieu  dans  le  Nord  de  la  Norvège  au  môme  mo- 
ment que  dans  l'Europe  centrale,  et  ce  régime  est  encore  en  pleine 
vigueur  au  Groenland.  Sous  les  tropiques,  ce  critérium  fait  hii- 
mcme  défaut.  Toujours  est-il,  comme  on  s'en  rend  compte  de  plus 
en  plus  nettement,  que  depuis  1  époque  de  hi  grande  extension  des 

[1.  Sur  lu  irausgrcssioii  oligocène  eu.  Russie,  voir  ci-dessus,  [>.   t'.ti,  noie  1.] 
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glaciers  et  le  début  Je  la  tradition  historique,  qui  remonte  d'ail- 
leurs à  une  date  variable  suivant  les  régions,  des  changements 
importants  se  sont  produits.  Mais  nous  n'avons  aucun  moyen  de 
savoir  si  les  traces  négatives  observées  au  voisinage  du  cap  Gomo- 
rin,  par  exemple,  ou  aux  environs  de  Mejillones  sont  plus  récentes 
ou  plus  anciennes  que  celles  des  mers  du  Nord,  et,  à  cet  égard,  il 
faut  nous  contenter  d'hypothèses.  Tout  ce  que  l'on  peut  dire,  c'est 
que  la  période  au  cours  de  laquelle  ces  dépôts  se  sont  formés  a  été 
fort  longue  :  sur  la  côte  de  Guayaquil,  on  a  trouvé  au  milieu  d'un 
banc  de  coquilles  des  ossements  du  Mastodon  Andium;  à  Calais  et 
dans  la  basse  vallée  de  la  Lena,  VElephas  primigeniiis  est  posté- 
rieur aux  «  plages  soulevées  »,  dont  la  faune  est  déjà  cependant 
celle  qui  peuple  les  mers  actuelles  du  voisinage. 

En  outre,  on  ne  doit  pas  oublier  que  l'emploi  de  données  nu- 
mériques prête  à  cet  ordre  de  recherches  une  apparence  de  préci- 
sion qui  n'est  nullement  conforme  à  la  réalité.  Des  trous  de  pho- 
lades  peuvent  caractériser  assez  exactement  un  certain  niveau  de 
la  mer,  de  même  qu'une  plage  délaissée,  mais,  en  général,  on 
ne  connaît  que  l'altitude  de  bancs  de  coquilles  ou  de  sédiments 
quelconques,  et,  naturellement,  cette  altitude  ne  coïncide  pas  avec 
l'horizon  qui  correspondrait  à  la  surface  de  la  mer  à  l'époque  de  la 
formation  de  ces  dépôts. 

Enfin  toutes  les  tentatives  qui  ont  été  faites  pour  synchroniser 
les  changements  observés  sous  des  latitudes  diverses  sont  viciées 
par  la  disproportion  qui  existe  à  l'avantage  des  indices  négatifs  et 
au  détriment  des  indices  positifs,  sous  le  rapport  des  chances  qu'ont 
ces  traces  de  rester  visibles.  On  a  vu  que,  même  dans  les  oscilla- 
tions où  la  tendance  positive  est  nettement  prépondérante,  il  y  a 
des  chances  pour  que  l'on  n'aperçoive  qu'un  seul  repère  négatif 
(II,  p.  33).  Oïdinairement,  les  mouvements  positifs  sont  masqués, 
et  c'est  seulement  dans  les  mers  chaudes,  d'après  la  théorie  de 
Darwin,  à  laquelle  je  suis  assez  porté  à  souscrire  dans  ses  grandes 
lignes,  que  la  croissance  des  récifs  coralligènes  nous  fournirait  la 
preuve  d'un  mouvement  positif.  Dans  les  mers  plus  froides,  oii  il 
n'y  a  pas  de  coraux,  nous  ne  trouvons  rien  qui  nous  mette  sur  la 
voie  des  mêmes  phénomènes,  et  s'il  s'était  produit  dans  le  Nord 
ou  dans  le  Sud  un  mouvement  positif  d'une  aussi  faible  amplitude, 
on  n'en  verrait  aucune  trace. 

On  a  essayé  plusieurs  fois  d'établir  que  la  forme  des  parties 
submergées  des  côtes  démontre  des  mouvements  positifs.  La  prin- 
cipale de  ces  tentatives  s'appuie  sur  le  fait  qu'il  existe  à  Tembou- 
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cliure  d'un  grand  nombre  de  fleuves  un  sillon,  prolongeant  on  quelque 
sorte  jusqu'àune  profondeur  considérable  le  chenal  du  cours  d'eau '. 
Un  exemple  étiulié  avec  beaucoup  de  soin  est  celui  de  VHudson^ 
près  de  New  York.  Lindenkohl  montre  que  la  rigole  sous -marine 
ne  s'individualise  nettement  qu'à  une  dizaine  de  milles  des  côtes  : 
dans  ces  parages,  par  17  brasses  de  profondeur,  le  fond  est  un  pla- 
teau argileux;  sur  l'emplacement  du  sillon,  la  sonde  descend  à 
2a  brasses,  sa  profondeur  relative  est  donc  de  8  brasses;  mais  bien- 
lùt  elle  augmente  :    à   20  milles,  le   plateau  est  à  la  profondeur 

—  27,  le   sillon   à  —   42.  A  40  milles,  la  cote  sur  le  plateau  est 

—  43,  la  profondeur  du  sillon  a  diminué  et  il  linit  par  disparaître, 
mais  pour  reprendre  ensuite  sous  la  forme  d'une  large  vallée. 
A  cette  distance  des  côtes,  le  plateau  continental  est  bordé  par  un 
talus  très  continu,  dont  la  pente  est  assez  forte  :  le  sillon  traverse 
cette  sorte  d'escarpement  en  y  acquérant  une  grande  profondeur, 
A  8o  milles,  le  sillon  a  reparu,  et  c'est  à  lOo  milles  que  le  pied  du 
ressaut  en  question  est  atteint.  Dans  cet  intervalle  de  20  milles 
la  profondeur  est,  au  début,  de  60  brasses  ;  elle  descend  pendant 
le  premier  mille  à  200  brasses  et  arrive  à  474  brasses  [868  m.].  Sur 
ce  point,  la  largeur  de  la  rigole  est  de  3  milles.  La  partie  inférieure 
de  cette  profonde  vallée,  que  l'on  a  qualifiée  de  «  fjord  sous-marin  », 
possède  des  berges  ayant  2  000  pieds  de  hauteur  [600  m.]  et  une 
pente  de  plus  de  14'';  une  vase  sableuse  verdàtre  en  tapisse  le  fond 
et  les  versants-. 

De  l'existence  de  cette  vallée  sous-marine  dans  le  prolongement 
du  fleuve,  ainsi  que  d'un  certain  nombre  de  faits  du  même  genre 
constatés  le  long  des  côtes  de  Californie,  au  sud  du  cap  Mendocino, 
on  a  conclu  à  un  affaissement  très  important  des  parties  adja- 
centes du  continent'.  Mais  il  faut  objecter  à  cette  manière  de 
voir   que  les  mêmes  sillons  ont  élé   retrouvés  par  Ilornlimann  à 

[1,  La  plupart  des  cxeniples  connus  sont  énuniért's  par  E.  Linliardt,  ther  unicr- 
aeeische  Flussrinnen  (Jahrcsber.  Geogr.  Gos.  Miinchen,  XIV,  lS90-91,p.  21-52,  2  pL).] 

2.  A.  Lindenkohl,  Geolof/y  of  the  Sca-bottom  m  the  approaches  to  New  York  Bay 
(Amer,  Journ.  Se,  .']'^  Scr.,  XXIX,  188o,  p.  475-480,  carte).  [Voir  aussi  J.  D.  Dana,  Lomj 
Island  Sound  in  (ho  Quaternary  Kra,  icifh  O/js-firalions  on  the  Sufjniarine  Uudson  River 
Channel  (Ibid.,  XL,  1890,  p.  42."i-4;]7,  pi.  X;  ;  A.  Lindenkohl.  Notes  on  Ihe  Submarine 
Channel  of  (he  Uudson  River  and  olher  Evidences  of  Posl-Glneial  Subsidence  of  the  Middle 
Atlantic  CoastReyion  (Ihid.,  XLI,  1891,  p.  489-499,  ])1.  X\I1I).  Le  sillon  sous-marin  en 
question  est  figure  dans  II.  Berghaus,  l*liysihalischer  Allas,  Abt.  I,  Geoloyie,  1892, 
feuille  r,;  et  dans  J.  D.  Dana,  Maniial  of  Geoloyy,  4^''  éd..  1895.  p.  18.] 

3.  G.  Davidson,  Submarine  Valleys  on  the  Pacific  Coast  of  the  United  Slales  [BuW 
Califurnia  Acad.  Se,  1887,  II,  p.  2G5-2G8)  [et  The  Submeryrd  Valleys  of  the  Coast  of 
Catifornia  (Proc.  California  Acad.  Se,  3**  Ser.,  Geology,  1,  n"  2,  p.  73-103,  pi.  IV-XII^ 
1897}.] 
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l'embouchure  du  Rhin  dans  le  lac  de  Constance,  et  à  celle  du  Rhône 
dans  le  lac  de  Genève.  Le  u  ravin  »  du  Rhin  est  connu  sur  une 
longueur  de  4  kilomètres  et  jusqu'à  125  mètres  de  profondeur;  il 
est  établi  au  milieu  du  cône  de  déjections  sous-lacustre  et  sa  lar- 
geur maximum  atteint  600  mètres  sur  70  de  profondeur.  On  a  suivi 
celui  du  Rhône  sur  6  kilomètres;  à  800  mètres  du  bord,  la  hauteur 
relative  des  versants  qui  le  délimitent  est  de  50  mètres  (fig.  426). 
Dans  l'opinion  de  Forel,  les  alluvions  charriées  actuellement  dans 
ces  parages  sont  beaucoup  trop  abondantes  pour  que  les  traces  d'une 


Fig.  126.  —  Ravin  sous-lacustre  du  Rhône,  d'après  J.  Hôrnlimann  (m  F. -A.  Forel,   Le 
Léman,  monographie  Hmnologique ,  in-8°,  Lausanne,  1892,  p.  64,  fig.  18^ 

Kchelle  de  1  :  60  000.  L'équidistance  des  courbes,  rapportées  au  niveau  de  la  mer.  est  de  10  mètres; 
on  a  indiqué  eu  pointillé  quelques  intercalaires,  espacées  de  5  en  ô  mètres. 

configuration  antérieure  du  sol  aient  pu  échapper  aux  effets  du 
comblement.il  s'agit  donc  là,  sans  doute,  d'une  formation  récente, 
déterminée  à  la  surface  du  cône  de  débris  par  des  forces  agissant 
encore  de  nos  jours.  D'après  Forel,  les  <(  ravins  sous-lacustres  » 
sont  le  résultat  d'un  phénomène  d'érosion  de  l'époque  actuelle, 
et  attestent  que  les  courants  se  font  sentir  dans  les  parties  pro- 
fondes des  lacs  :  leur  creusement  serait  dû  à  la  température  plus 
basse  des  eaux  fluviales,  chargées  de  limons,  qui  viennent  y  débou- 
cher; c'est  au  printemps  que  le  phénomène  se  produirait  avec  le 
plus  de  force  \ 

1.  F. -A.  Forel,  Les  Ravins  sous-lacustres  des  fleuves  (jlaciaires  ;C.  R.  Acad.  Se,  CL 
188o,  p.  723-728).  [Voir  aussi  F. -A.  Forel.  Le  Léman,  monugrapJiie  Hmnologique,  I, 
in-8%  Lausanne,  1892,  p.    63-60  et   381-386;  Eberhard   Graf  Zeppelin,  Ueber  die   neiiç 
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l.e  plus  grandiose  des  exemples  de  ce  genre  est  celui  que 
Buchanan  a  l'ait  connaître  à  l'embouchure  du  Congo.  Il  y  a  là  un 
profond  canon  sous-marin,  bordé  de  murailles  escarpées  de  vase. 
Déjà,  à  20  milles  marins  en  amont  de  l'embouchure,  le  fleuve  pré- 
sente la  profondeur  extraordinaire  de  l'iO  brasses  [275  m.],  et  le 
sillon  a  pu  être  suivi  jusqu'à  près  de  100  milles  marins  au  large,  par 
des  fonds  de  1  000  brasses  |1  800  m.]  ;  à  35  milles  marins  de  la  côte, 
le  caîlon  est  encaissé  de  '1000  pieds  [900  m.]  dans  le  plateau  qui 
sert  de  bordure  au  continent.  Buchanan  admet  qu'un  courant  infé- 


FiG.  127.  —  Le  Gouf  de  Cap-Breioii  (Côte  des  Landes),  d'après  la  Cavlp  de  France 
du  Dépôt  des  Fortitications,  Feuille  X,  S.E. 

Échelle  de  1  :  500  000.  Équidistancc  dos  courbes  :  10  m,  jusqu'à  150  m.  ;  100m.au  delà  de  300  m. 

rieur  d'eau  salée  pénètre  dans  le  lit  du  lleuve,  en  empêchant  sur 
son  parcours  le  dépôt  des  matières  charriées  :  ce  n'est  donc  pas  le 
canon  qui  s'est  creusé,  ce  sont  bien  plutôt  les  sédiments  qui  se  sont 
accumulés  de  part  et  d'autre'. 

Bodensne-Karle  unddie  Geslaltung  {Relief)  des  Bode7h<!ee-r,n(nde.<!  Xerhund].  Xi«"  Deutsch. 
Geographentages  zu  Stuttgart,  1892,  Berlin,  1893,  p.  90-98,  Taf.  1  H,  1  :  .iO  000)  ;  L.  Duparc. 
Origine  probable  du  ravin  stous-lacustre  du  Rhône  (Archives  Se.  Phys.  et  Nat.  Genève, 
:{*  période,  XXVII,  1892,  p.  3.50-352)  ;  A.  Delebecquo,  Les  ravins  sous-lacustres  des  fleuves 
ç/laciaires  (Ibid.,  4'  période,  I,  1896,  p.  't8o-487);  Inptimce  de  In  imposition  de  l'eau  des 
lacs  sur  la  formation  des  ravins  sous-lacustres  (C.  R.  Acad.  Se,  CXXIII.189G.  p.  71-"3)  ; 
et  Les  Lacs  français,  in-4",  Paris,  1898,  p.  06-72,] 

1.  .1.  Y.   Buchanan,   On   the  Land  Slopes  sepavat/nf/  Confi/icnts  and    Océan  Dasins ^ 
especiatlij  tfiose  on  the  ^Ve^t   CoaH  of  Africa  (Scultish  Geoirr.    Mag.,  111,  1887,  p.  222); 
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Ainsi,  on  ne  saurait  voir  en  aucun  cas,  dans  ces  lignes  de  dé- 
pression sous-marines,  l'indice  d'un  mouvement  positif  \ 

Tandis  que  les  mouvements  positifs,  en  dehors  des  mers  à  îles 
coralliennes,  sont  si  rarement  observables  d'une  manière  directe, 
les  traces  de  mouvements  négatifs  se  retrouvent  dans  toutes  les 
parties  du  globe.  Sous  les  hautes  latitudes,  leur  netteté  est  souvent 
accentuée  par  les  atterrissements  qui  ont  pris  naissance  pendant  la 
période  glaciaire  ou  lors  de  la  disparition  des  glaciers.  Ce  transport 
de  sables  et  de  roches  désagrégées  a  été  si  considérable  que,  dans 
l'Amérique  du  Nord,  certaines  vallées  ont  été  entièrement  com- 
blées, de  telle  sorte  que  les  cours  d'eau  ont  dû  plus  tard  se  creuser 
un  nouveau  lit".  Dana,  Berendt  et  d'autres  géologues  ont  supposé 
que  la  fonte  rapide  des  glaces  et  des  neiges,  en  provoquant  des 
inondations  violentes,  peut-être  à  plusieurs  reprises,  était  la  cause 
de  ces  phénomènes  de  transporta 

Buchauan  signale  un  certain  nombre  d'autres  sillons  sur  la  même  côte  et  mentionne 
l'existence  d'ime  fosse  du  même  genre  au  large  de  rcmbouchure  de  l'Adour.  [C'est  la 
dépression  connue  sous  le  nom  de  Gouf  de  Cap-Breton ,  dont  nous  donnons  ci-  contre 
une  figure.  Voir  aussi  A.  Penck,  Morphologie  der  Evdoherflciche,  II,  Stuttgart,  1894, 
p.  614-616;  0.  Marinelli,  Intorno  alla  origine  délia  profonda  cavità  esislente  nel  porto 
di  Malamocco  (Rivista  Geogr.  Ital.,111,  1896,  p.  200-2H);  H.  Benest,  Suômarine  Gulliea, 
River -Oullets,  and  Fresh-waffr  Escapes  hencath  the  Sea-level  [G eo^r.  Journ.,XIV,  1899, 
p.  394-413,  2  cartes).] 

[1.  Nul  n'a  été  plus  loin  dans  cette  voie  que  J.  VV.  Spencer,  qui  assimile  par 
exemple  les  profondes  dépressions  de  la  mer  des  Antilles  à  un  réseau  de  vallées  fluviales 
submergées;  R.  T.  Hill,  J  VV  Me  Gee  et  A.  de  Lapparent  ont  d'ailleiirs  montré  la  fra- 
gilité de  cette  hypothèse.  Voir  J.  W.  Spencer,  The  high  Continental  Elévation preceding 
the  Pleistocene  Period  (Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  I,  1890,  p.  63-70);  Terrestrial  sub- 
mergence  South-east  of  the  American  Continent  (Ibid.,  V,  1894,  p.  19-21,  pi.  I);  Recons- 
truction of  the  Antillean  Continent  (Ibid.,  VI,  1893,  p.  103-140,  pi.  I);  Geographical 
Evolution  of  Cuba  (Ibid.,  VII,  1896,  p.  67-94);  Late  Forniations  and  Great  Changes  of 
Level  in  Jamaica  (Trans.  Canadian  Inst.,  V^  1898,  p.  323-357,  pi.  I-VI);  Resemblance 
between  the  Declivilies  of  High  Plateau  and  those  of  Submarine  Antillean  Valley  s  (Ibid., 
p.  339-368,  carte);  The  West  Indian  Bridge  between  North  and  South  America  (Populai- 
Science  Monthly,  LUI,  1898,  p.  10-30,  4  pL).  Voir  aussi  VV.  Upliam,  T/je  Fjords  and  Lake 
Basins  of  North  America  considered  as  évidence  of  Preglacial  Continental  Elévation 
(Bull.  Geol.  Soc.  of  America.  I,  1890,  p.  563-367),  et  Fjords  and  Submerged  Vallegs  of 
Europe  (Amer.  Geologist,  XXII,  1898,  p.  101-108);  Ed.  Hull,  Further  Investigations 
regarding  the  submerged  Terraces  and  River  Valleys  bordering  the  Brltish  Isles  (Geol. 
Mag.,  Dec.  4,  V,  1898,  p.  331-337),  et  On  the  Sub-Oceanic  Physical  Features  of  the  Coast 
of  Western  Europe,  including  France,  Spain,  and  Portugal  (Geogr.  Journ.,  XIII.  1899, 
p.  285-294).] 

[2.  Pour  des  exemples,  voir  G.  F.  Wright,  Tlic  Ice  Age  in  North  America,  in-8", 
New  York,  1890,  p.  268-278;  F.  Leverett,  The  Preglacial  Valleys  of  the  Mississippi  and 
ils  Tributaries  (Journ.  of  Geol.,  III,  1893,  p.  740-763  .] 

3.  J.  D.  Dana,  On  southern  Nev)  England  during  the  melting  of  the  Great  Glacier 
(Amer.  Journ.  Se,  3*^  Ser.,  X,  1873.  p.  168-183,  etc.);  G.  Berendt,  Die  Sande  ira  nord- 
deutschen  Tieflande  und  die  grosse  diluviale  Abschmelzperiode  (Jahrb.  K.  preuss.  Geol. 
Landesanst.  fiir  1881,  Berlin,  1882,  p.  482-493).  [Voir  aussi  VV.  Upham,  yl  Review  of 
the  Quaternary  Era,  with  spécial  référence  to  the  Deposits  of  Flooded  Rivers  (Amer. 
Journ.  Se,  S-»  Ser.,  XLI,  1891,  p.  33-32).] 
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Dans  ces  amas  de  matériaux  meubles,  non  seulement  il  s'est 
creusé  des  lignes  de  rivage  sur  le  bord  de  la  mer,  mais  aussi 
des  terrasses,  jusque  fort  avant  dans  l'intérieur  et  dans  les  hautes 
vallées  des  pays  de  montagnes,  ou  des  llèches  littorales  ont  été 
construites  à  leurs  dépens.  Une  partie  de  ces  terrasses  est  d'origine 
lacustre,  et  le  rôle  des  lacs  de  barrage  glaciaire,  en  particulier,  est 
manifeste;  d'autres  résultent  de  l'action  des  cours  d'eau.  On  a  sou- 
vent insisté,  dans  cet  ouvrage,  sur  la  nécessité  de  distinguer  les  ter- 
rasses fluviales  de  celles  qui  proviennent  du  travail  de  la  mer\  Le 
mode  de  formation  de  la  plupart  des  terrasses  fluviales  est  le  sui- 
vant :  le  cours  d'eau,  cherchant  à  conquérir  sa  pente  d'équilibre, 
décrit  des  méandres  à  la  surface  des  alluvions.  En  temps  de  crue, 
grâce  à  l'accroissement  de  la  force  centrifuge  au  sommet  de  ces 
méandres,  le  rayon  de  courbure  diminue  et  le  courant  afl'ouille  les 
rives  convexes  en  y  déterminant  des  gradins  successifs.  Si  ce  pro- 
cessus se  répète,  le  cours  d'eau  s'encaisse,  les  méandres  se  dépla- 
cent, leur  saillie  diminue  peu  à  peu  et  de  temps  en  temps  il  arrive 
qu'une  partie  convexe  atteint  le  voisinage  d'un  ancien  escarpe- 
ment, mais  à  un  niveau  inférieur.  Il  se  forme  alors  un  second  gra- 
din; plus  tard,  il  s'en  formera  peut-être  un  troisième,  et  ainsi  de 
suite.  Le  cheminement  des  méandres,  combiné  avec  l'appro- 
fondissement du  lit,  —  telle  est  la  cause  du  phénomène.  Hitchcock, 
dès  1837,  est  arrivé  très  près  de  cette  explication,  que  Riitimeyer, 
Hugh  Miller,  Miïhlberg  et  Nikitin  ont  successivement  retrouvée 
plus  tard,  en  étudiant  les  cours  d'eau  de  la  Suisse,  de  la  Grande- 
Bretagne  et  de  la  Russie  ;  les  ingénieurs  qui  s'occupent  de  la  cor- 
rection des  rivières  de  montagnes  la  connaissent  depuis  longtemps'-. 

Les  modifications  du  rivage,  quand  elles  sont  importantes,  doi- 
vent affecter  la  pente  des  cours  d'eau  jusqu'à  une  grande  distance, 
surtout  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  cataractes.  Mais,  naturellement,  les 

[1.  Sur  la  distinction  des  divers  types  do  terrasses  et  leur  origine,  voir  G.  K.  Gil- 
bert, Lake  Bonneville  (U.  S.  Geol.  Survey,  Monogr.  1.  1890,  p.  7i-8y,  et  o^''  Ann.  Rep. 
U.  S.  Geol.  Survey,  188:-J-84,  p.  112-121,  pi.  XVIIi-XX).] 

2.  Edw.  Hitchcock,  Illustrations  of  Surface  Gcology,  in-i",  vi-ltil  p.,  12  pi.,  Wash- 
ington. 1857  (Smithsonian  Contrib.  to  Knowledge);  L.  Riitimeyer,  Uehev  Thaï  und 
Seebildung,  in-8°,  Basel,  1869,  p.  137  et  suiv.  ;  H.  Miller,  Uivcr-Tevracing  :  Us  Methods 
and  their  Results  {Fvoc.  R.  Phys.  Soc.  Edinburgh,  Vil,  1882-83,  p.  2G3-30G)  ;  F.  Muhl- 
berg,  Die  keuligen  und  frûheren  Verlialtnisse  der  Aare  hei  Aarr/au  (Programm  Aarg. 
KantoQsschule,  in-i",  Aarau,  188.'), p.  l-iC»,  carte)  ;  S.  Nikiiin.D/c  Flusslltuler  des  viiltleren 
Russland  (Mém.  Acad.  Imp.  Se.  St.-Pétersbourg,  7"  ser.,  XXXll,  n"  o,  1884,  p.  19).  [Voir 
aussi  R.  S.  Tarr,  A  liint  wilh  respect  to  the  Origin  of  Terraces  in  Glaciated  Régions 
(Amer.  Journ.  Se,  3^^  Ser.,  XLIV,  1892,  p.  59-61);  R.  E.  Dodge,  The  Geographical  Deve- 
lopment of  Alluvial  River  Terraces  (Proc.  Boston  Soc.  Nat.  Hist.,  XXVI.  1893,  p.  257- 
273)  ;  A.  Penck,  Morphologie  der  Erdoberfliiche,  l\,passim,  etc.] 
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terrasses  fluviales  situées  au  voisinage  de  la  mer  sont  plus  récentes 
que  les  derniers  mouvements  des  côtes.  On  peut  citer  comme  exem- 
ple le  Divi,  avec  ses  terrasses  établies  dans  le  domaine  des  an- 
ciennes plages  marines  et  des  niveaux  délaissés  par  les  lacs  gla- 
ciaires '.  C'est  ainsi  également  qu'on  trouve  des  terrasses  fluviales 
sous  toutes  les  latitudes,  pourvu  seulement  qu'il  y  ait  des  masses 
suffisantes  de  débris  à  transporter  :  nous  en  avons  signalé  dans  la 
vallée  de  l'Amazone-  et  Gabb  en  a  décrit  à  Haïti,  mais  c'est  sur- 
tout dans  les  régions  plus  voisines  des  pôles  que  le  phénomène 
acquiert  son  complet  développement. 

Après  s'être  ainsi  dégagé,  dans  la  mesure  du  possible,  de  l'in- 
fluence de  ces  diverses  causes  d'erreur,  on  arrive  à  se  faire  l'idée 
suivante  des  oscillations  récentes  des  lignes  de  rivage  : 

Les  côtes  arctiques  présentent  jusqu'à  une  altitude  considérable 
des  traces  négatives;  cette  altitude  va  en  diminuant  vers  le  sud, 
et  leur  continuité  plus  ou  moins  parfaite  dépend  de  plusieurs 
circonstances  :  la  configuration  du  terrain,  l'allure  simple  ou 
découpée  du  rivage,  l'intensité  variable  des  dénudations  ulté- 
rieures. Toutefois,  cet  abaissement  progressif  ne  paraît  pas  affecter 
partout  un  taux  uniforme  :  il  est  plus  rapide,  par  exemple,  sur  la 
côte  est  de  l'Amérique  du  Nord  que  sur  la  côte  ouest. 

Dans  l'Afrique  australe,  dans  le  Sud  de  l'Australie,  de  la  Nou- 
velle-Zélande et  de  la  Patagonie,  on  connaît  de  même,  à  une  hau- 
teur très  notable,  des  traces  négatives.  Leur  diminution  d'altitude 
vers  le  nord  est  établie  pour  la  Nouvelle-Zélande  et  l'Est  de  l'Amé- 
rique (lu  Sud.  Il  semble  que  le  rivage  oriental  de  l'Australie  cor- 
responde à  une  cassure  récente.  L'Ouest  de  l'Amérique  du  Sud  a 
également  fourni,  sous  les  hautes  latitudes,  des  traces  négatives; 
mais  la  présence  de  «  rebuts  de  cuisine  »  et  de  terrasses  dont  l'ori- 
gine est  probablement  lacustre  vient,  avec  d'autres  sources  d'er- 
reur, compliquer  les  recherches.  Les  autres  côtes  (Afrique  australe, 
Australie  occidentale)  sont  trop  peu  connues  pour  que  la  hauteur 
des  traces  négatives  qu'on  y  a  signalées  puisse  entrer  en  ligne  de 
compte. 

Sur  la  côte  occidentale  de  l'Amérique  du  Sud,  il  existe  des 
traces  négatives  élevées  jusqu'au  27°  de  lat.  S.,  mais  on  ne  peut 
encore  décider  si  des  gisements  tels  que  ceux  de  Mejillones  et  du 

1,  Dausse  décrit  les  terrasses  de  transport  dans  sa  Nouvelle  noie  sur  les  (entasses 
alluviales  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  2'  sér.,  XXV,  1807-68,  p.  752-162). 

[2.  Sur  les  terrasses  d'alluvions  anciennes  ou  Mesas  des  Andes  Colombiennes,  voir 
W.  Sievers,  Die  Cordillère  vo?i  Mérida  (Geogr.  Abliandl..  liersg-.  v.  A.  Penck,  III.  Heft  1, 

l!^88,p.  14"J-166\J  .... 
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Gerro  Gordo  ne  devraient  pas  être  plntol  considérés  comme  anté- 
rieurs à  l'établissement  du  régime  actuel. 

Quand  les  traces  négatives  s'élèvent  jusqu'à  une  certaine  hau- 
teur, elles  sont  discontinues,  c'est-à-dire  qu'elles  se  montrent  à 
plusieurs  niveaux  successifs,  ;ui  nonihro  do  doux.  Irois.  on  même 
dix,  séparés  par  des  lacunes. 

On  connaîi  également,  sous  les  tropiques,  des  traces  négatives, 
mais  à  une  allilude  fai])le  ou  médiocre,  par  exemple  à  Guavaquil, 
presque  sous  l'Equateur,  et  sur  la  C(Me  orientale  de  l'Afrique. 
h]lles  dessinent  une  ceinture  très  nette  sur  tout  le  pourtour  septen- 
Irional  de  l'Océan  Indien,  notamment  dans  la  presqu'île  de  l'Inde: 
de  même  encore,  dans  une  très  grande  partie  des  arcliipels  de  1m 
Polynésie,  au  milieu  du  domaine  des  îles  coralligènes,  il  existe 
des  traces  négatives  juscju'à  100  mètres  environ  au-dessus  du  niveau 
actuel  de  la  mer^ 

Les  indices  de  mouvements  positifs  fournis  par  des  récifs  coral- 
liens avec  lagunes  ne  se  montrent  que  dans  les  mers  chaudes. 
Il  est  facile  de  remarquer  toutefois  que  dans  les  parties  de  l'Océan 
Pacifique  habitées  par  les  polypiers  constructeurs,  les  récifs  «  vi- 
vants »  sont  plus  récents  que  les  blocs  calcaires,  mis  à  sec  par  le 
mouvement  négatif,  auxquels  ils  servent  de  bordun\  On  observe 
le  même  fait  aux  Antilles,  et  partout,  dans  la  zone  équatoriale,  il 
y  a  lieu  de  considérer  le  mouvement  positif  comme  le  dernier. 

Il  ressort  de  là  que  les  mers  chaudes  ont  vu  se  produire  des 
oscillations,  d'oii  l'on  doit  conclure  que  les  traces  négatives  discon- 
tinues des  régions  boréales  et  australes  ont  bien  r^'ollement  pris 
naissance  également  sous  l'influence  d'oscillations. 

Aux  Antilles  et  dans  la  mer  de  Banda,  ainsi  que  dans  d'autres 
régions,  une  difficulté  sérieuse  se  présente,  par  suite  de  l'existence 
de  calcaires  tertiaires  dont  la  limite  supérieure  n'a  pu  être  délinie 
presque  nulle  part  avec  certitude  -. 

Toutes  les  traces  d'anciens  rivages  dont  il  m  été  question  jusqu'à 
présent  sont  toujours  horizontales  et  absolument  indépendantes  de 
la  structure  des  côtes.  Elh^s  présentent  les  mêmes  caractères  dans 
le  domaine  du   Pacifique   et  dans  ('(dui    (b'   l'Atbintique,    en    pays 

[].  Pour  une  l'ectification  à  ce  chilïre,  qui  est  dépassé  dans  une  propoi-tion  notable, 
voir  ci-dessus,  p.  534,  note  2,  et  812,  note  2.] 

2.  Les  horizons  supérieurs  se  prolongent  à  l'est  de  la  mer  de  Banda  dans  l'Océan 
Indien;  c'est  ce  qui  ressort  notamment  d'une  observation  d'Aldrich  à  l'île  Christmas 
■11"  de  lat.  S),  au  sud  de  Java  (Nature,  XXXVIL  1887-88,  p.  204);  le  sommet,  qui 
mesure  1200  pieds  d'altitude  [30.j  ni.],  est  en  calcaire  corallien,  et  sur  les  versants 
il  paraît  y  avoir  trois  terrasses. 
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archéen  comme  en  pays  volcanique,  qu'il  s'agisse  de  plateaux 
stratifiés  ou  de  chaînes  de  plissement  découpées  par  des  rias.  Dans 
les  cas  extrêmement  rares  oii  des  accidents  tectoniques  récents 
viennent  se  superposer  à  ces  traces  littorales,  comme  au  détroit  de 
Cook,  les  deux  phénomènes  se  montrent  tout  à  fait  indépen- 
dants l'un  de  l'autre,  exactement  comme  les  terrasses  de  l'ancien 
lac  Bonnevillo  (fig.  128),  que  l'évaporation  a  fait  disparaître,  vis- 
à-vis  des  failles  modernes  du  pied  des  monts  Wasatch. 

Quoiqu'il  reste  encore  à  propos  de  ces  questions  hien  des  points 
obscurs,  réclamant  de  nouvelles  recherches,  on  peut  dès  à  pré- 
sent affirmer  que  toute  une  série  d'hypothèses,  mises  en  avant  pour 


ViG.  128.  —  Anciennes  terrasses  lacustres  de  l'IIlah.   Vue  prise  à  Dove  Crcek, 
d'après  G.  K.  Gilbert  [Lake  Bonnevillfi,  1890,  pi.  XXII,  p.  138). 

Différence  d'altitude  des  terrasses  a  ci  h  =^  125  m. 

rendre  compte  de  ces  transformations,  ne  sont  pas  conciliables 
avec  les  faits  connus  à  l'heure  actuelle. 

Il  est  tout  à  fait  impossible  d'expliquer  ces  mouvements,  qui 
se  poursuivent  en  affectant  l'allure  d'oscillations  autour  de  toutes 
les  côtes  et  sous  toutes  les  latitudes,  sans  manifester  la  moindre 
relation  avec  la  structure  des  continents,  par  des  soulèvements  ou 
des  affaissements  de  ces  derniers.  Les  transgressions  des  périodes 
anciennes  sont  beaucoup  trop  étendues  et  trop  uniformes  pour  avoir 
pu  être  déterminées  par  des  mouvements  de  la  lithosphère,  et  il 
en  va  de  même  pour  ces  modifications  toutes  récentes  des  lignes 
de  rivage. 

Il  est  également  impossible  de  concilier  ces  résultats  avec  les 
théories  dans  lesquelles  on  admet  une  accumulation  alternative 
des  eaux  aux  deux  pôles,  selon  la  doctrine  d'Adhémar.  Le  dévelop- 
pement simultané  et  la  grande  hauteur  des  traces  négatives  sous  les 
hautes  latitudes,  aussi  bien  daub  l'hémisphère  boréal  que  dans  l'hé- 
misphère austral,  sont  absolument  contraires  aune  telle  hypothèse. 

Autant,  du  moins,  qu'on  peut  hasarder  une  opinion,  il  semble 
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bien  plutôt  que  ce  qui  camctériserait  les  derniers  mouvements,  ce 
serait  une  accumulation  des  eaux  à  l'Equateur  et  une  diminution 
autour  des  pôles  :  il  ne  s'agirait  là  que  d'une  des  oscillations  qui 
se  succèdent  avec  la  même  tendance,  positive  à  l'Equateur  et  néga- 
tive aux  pôles. 

On  observe  aujourd'bui  des  traces  négatives  sous  toutes  les 
latitudes.  On  peut  essayer  de  les  expliquer  exclusivement  par  des 
phénomènes  eustatiques  négatifs,  c'est-à-dire  par  de  grands  afl'ais- 
sements,  mais  cela  supposerait  une  baisse  uniforme  du  niveau  de 
la  mer  de  plus  de  1  000  pieds  à  une  époque  toute  récente.  Il  paraît 
bien  plus  naturel  d'admettre  que  les  traces  négatives  rencontrées 
à  une  certaine  altitude  sous  les  tropiques  ne  sont  pas  du  même 
âge  que  celles  des  régions  circumpolaires,  et  qu'il  se  produit  alter- 
nativement une  accumulation  des  eaux  nuirines  autour  des  pôles, 
puis  à  l'Equateur.  Dans  le  nombre,  il  existe  peut-être  des  lignes 
négatives  déterminées  par  des  mouvements  eustatiques,  mais,  jus- 
qu'à présent,  nous  ne  savons  pas  les  distinguer  des  autres. 

Ce  résultat  s'accorde  bien  avec  la  nature  oscillatoire  des  mou- 
vements que  l'étude  des  couches  successives  nous  conduit  si  sou- 
vent à  admettre  pour  les  périodes  anciennes.  11  est  également  en 
harmonie  avec  le  balancement  particulier  que  l'extension  de  cer- 
tains terrains,  en  Europe,  semble  mettre  en  évidence.  La  termino- 
logie stratigraphique  a  été  créée  dans  une  région  qui  était  en 
quelque  sorte  le  domaine  d'inondation  sur  lequel  venait  déborder 
la  Méditerranée  centrale.  Telle  est  l'origine  des  nombreuses  la- 
cunes de  la  série  anglaise.  Les  phases  négatives  correspondent  en 
général  aux  limites  de  terrains;  mais  nous  ne  saurions  dire  avec 
certitude,  dès  maintenant,  quelles  sont  celles  qui  résultent  d'os- 
cillations et  celles  qui  proviennent  de  mouvements  eustatiques. 

Ces  conclusions  et  ces  conjectures  sont  à  rapprocher  d'une  hypo- 
thèse due  à  Penck  et  suivant  laquelle,  à  l'époque  glaciaire,  l'accu- 
mulation des  glaces  autour  des  pôles  aurait  déterminé  un  accrois- 
sement d'attraction*.  Mais  Penck  n'a  signalé  l'attraction  des  glaces 
que  comme  l'une  des  causes  multiples  qui,  à  diverses  époques,  ont 

1.  A.  Penck,  Schwankungen  des  Mceresspieqcls  (Jaliresb.  Geogr.  Gcs.  MUnchcn  VII, 
1882,  p.  47-116);  A.  de  Lapparcnl,  Le  Niveau  de  la  Mer  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr. 
3»  scr.,  XIV,188o-86,  p.  368-385)  ;  Hcrgcscll,  V cher  die  Aenderung  der  GleichgewicktsflOchen 
der  Erde  durcli  die  Bildung  polarer  Eismassen  uiul  die  dadurcli  venirsachten  Schwan- 
kungen des  Meresniveaus  (Gei-land,  lieiiro.gc  zur  Geopliijaik^  I,  in-8°,  Stuttgart,  1887, 
p.  58-114);  E.  V.  Drygalski,  Die  Geoid-defurmationen  der  Eiszeil  {Zc\isc\n\  Ges.  f. 
Erdkunde,  Berlin,  XXII,  1887,  p.  169-280).  [Voir  aussi  S.  Giinther,  Lehrbuch  der 
Geoplvjsik,  2.  Aufl.,  II,  1899,  p.  583  (bibliographie).] 
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fait  sentir  leur  influence  sur  le  niveau  de  la  mer,  et  telle  est  bien 
la  vérité;  on  ne  doit  pas  oublier  que  la  plupart  des  terrasses  dont 
il  a  été  question  dans  cet  ouvrage  sont  postérieures  à  la  grande 
extension  des  glaces.  A  côté  de  ce  facteur,  il  y  a  lieu  de  tenir 
compte  de  l'attraction  variable  des  masses  continentales,  de  l'ac- 
croissement local  d'attraction  résultant  de  l'apport  des  sédiments 
(a,  II,  p.  3o7).  phénomène  qui  a  été  l'objet  de  recherches  spéciales 
de  la  part  de  Zoppritz,  enfin  d'un  grand  nombre  de  circonstances 
secondaires,  telles  que  l'orientation  du  rivage  relativement  au 
sens  de  la  propagation  des  marées,  le  débit  des  cours  d'eau  tribu- 
taires, l'intensité  de  l'évaporation,  etc.'. 

Ces  résultats  provisoires  étant  acquis,  revenons  aux  mouve- 
ments de  la  croûte  extérieure  du  globe  et  aux  divers  modes  de  dis- 
location qui  résultent  des  efforts  telluriques. 

A  cet  égard,  l'ensemble  des  faits  connus  parle  nettement 
contre  toute  tentative  qui  prétendrait  expliquer  les  phénomènes  de 
cet  ordre  par  la  théorie  du  soulèvement,  c'est-à-dire  par  un  mou- 
vement de  bascule  de  l'écorce.  On  ne  saurait  concevoir  ainsi  ni  les 
petites  oscillations  multiples,  ni  les  grandes,  qui  embrassent  la  terre 
entière.  Il  est  impossible  d'expliquer,  par  des  mouvements  de  la 
lithosphère,  que  l'on  retrouve  dans  la  série  des  terrains  les  mêmes 
lacunes  aux  Etats-Unis  et  au  centre  de  la  Russie,  impossible  égale- 
ment de  rendre  compte  de  la  formation  de  longues  terrasses  hori- 
zontales, tout  à  fait  indépendantes  de  la  structure  des  cotes  où  on 
les  observe  -. 

D'ailleurs,  à  côté  des  mouvements  verticaux,  il  s'est  également 
produit  dans  l'écorce  terrestre  des  mouvements  horizontaux;  des 
chaînes  de  montagnes  allongées  ont  pris  naissance,  et  leur  appari- 
tion a  donné  lieu  à  des  modifications  locales  très  profondes,  mais 
le  niveau  général  des  océans  a  varié  sous  l'empire  de  circonstances 
différentes.  C'est  ce  que  l'on  voit  très  bien  par  l'exemple  des  Alpes  : 
elles  s'élèvent  dans  le  domaine  de  la  Méditerranée  centrale,  d'où 
sont  parties  à  plusieurs  reprises,  vers  le  nord  et  vers  le  sud,  les 
transgressions.  Par  l'effet  du  refoulement  latéral,  les  dépôts  accu- 
mulés au  fond  de  cette  mer  ont  plus  tard  été  soulevés  de  manière 

[1.  Voir  V.  Milber,  Erosionshasis  and  Meeresverschiehunqen  (Zeitschr.  f.  "Wiss. 
Geogr.,  VI,  1887,  p,  201-214;  VII,  1889,  p.  286-299).] 

2.  Cette  conclusion,  que  la  théorie  du  soulèvement  est  insul'Hsantc  et  ne  répond 
pas  aux  faits,  se  trouve  déjà  exprimée  dans  un  certain  nombre  de  manuels  récents,  par 
exemple  dans  H.  J.  Klein,  Pliysisdie  Géographie,  p.  \)'i\  ;  A.  Supan,  Grundzilge  dcr 
physischcn  Erdkunde,  in-8°,  Leipzig,  1884,  p.  183  etsur^^;  S.  Giinthcr,  Lehrbuch  der 
Geoplvjsik,  II,  in-8  ,  Stuttgart,  1885,  p.  45o,  etc. 


LES    MERS.  863 

à  former  de  hautes  monlajiiics,  w  (jiii  nous  a  permis  de  dire  que 
les  Alpes  représentent  une  mer  comprimée.  Mais  cet  écrasement 
tangeutiel  n'a  exercé,  d'une  Façon  immcdiale,  aucune  influence 
appréciable  sur  le  niveau  des  océans,  [.a  conséquence  indirecte  du 
plissement,  quand  il  atlecte  une  région  émergée,  c'est  d'augmentcM* 
la  pente  des  cours  d'eau  et  d'accroître  le  volume  des  précipitations 
atmosplu^riques  et  des  matériaux  charriés;  quand  le  phénomène  a 
lieu  sous  la  mer,  on  doit  tenir  compte  des  rapports  réciproques 
existant  entre  les  allai ssements  et  les  plissements,  mais  c'esl  un 
point  dont  nous  aurons  à  nous  occuper  plus  tard. 

Il  peut  enfin  se  produire  par  exception,  sous  rintluence  du 
refoulement  latéral,  un  bombement  de  grande  amplitude,  comme 
Diener  l'a  observe  dans  le  Liban  et  l'Antiliban;  mais  cette  solu- 
tion elle-même  n'est  pas  d'un  bien  grand  poids  dans  la  balance,  dès 
qu'il  s'agit  du  niveau  général  des  océans  '. 

Le  but  essentiel  de  cette  troisième  partie  a  été  de  chercher  à 
apprécier  la  nature  des  mouvements  océaniques  et  leur  degré 
de  dépendance  plus  ou  moins  intime  vis-à-vis  des  mouvements 
telluriques.  Selon  toute  probabilité,  l'Océan  est  soumis  à  un  mouve- 
ment propre  qui,  au  bout  d'un  temps  très  long,  fait  alterner  à 
l'Equateur  des  phases  positives  avec  des  phases  négatives.  On  ne 
pourra  parler  de  ce  mouvement  de  l'Océan  d'une  façon  moins  vague 
que  quand  on  connaîtni  mieux  la  succession  des  couches  dans  les 
hautes  latitudes,  et  quand  on  sera  parvenu  à  différencier  nettement 
les  terrasses  formées  sur  le  bord  des  lacs  glaciaires  de  celles  qui 
sont  d'origine  marine.  Mais  ces  grandes  oscillations  ne  s'ajoutent 
pas,  dans  l'immensité  du  temps,  elles  se  compensent.  L'émersion 
permanente  des  continents  est,  en  somme,  le  résultat  d'affaisse- 
ments locaux  de  la  surface  terrestre,  qui,  chaque  fois,  ont  appelé 
une  partie  des  eaux  marines  dans  les  fosses  ainsi  constituées, 
en  abaissant  du  même  coup  le  niveau  généi'al  des  rivages.  Tout 
mouvement  eustatique  négatif  de  ce  genre  augmente,  dans  l'en- 
semble du  globe,  la  pente  des  cours  d'eau  et  stimule  la  dégradation 
des  terres  émergées,  d'oii  abondance  plus  grande  des  sédiments  et, 
en  fin  de  compte,  mouvement  eustatique  positif.  L'oscillation  océa- 
nique tend  aux  mêmes  conséquences  quand  elle  est  négative,  et 
l'oscillation  positive  elle-même  provoque  un  accroissement  dans  la 

1.  CDiancr, Libanon,  1886,  p.  39S;  l'hypothèse  mise  en  avant  par  Lowl,  d'une  cuïnoi- 
dcncc  entre  les  mouvements  de  la  mer  et  ceux  de  la  ci-oùte  terrestre,  l'st  ingénieuse,  mais 
je  ne  connais  pas  d'exemple  auquel  il  ^(Ht  réellement  possible  de  rappli<|uer,  V .  Li>wl, 
Die  Ursache  der  tn'icidaren   Vcrschie/ju/if/cn  der  Slraftdl/iiie:   Vorlrat/,  in-S",  Prag,  1886. 
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sédimentation,  en  tant  qu'elle  détermine  l'abrasion  des  territoires 
envahis.  11  se  produit  ainsi  une  sorte  de  balancement.  Les  affais- 
sements eustatiques  et  le  dépôt  des  sédiments  sont  des  phénomènes 
dont  les  effets  s'ajoutent,  et  au  cours  des  périodes  géologiques  les 
mouvements  eustatiques  négatifs  l'ont  toujours  emporté.  Le 
plissement  des  chaînes  de  montagnes  ne  vient  jouer  là  qu'un  rôle 
secondaire. 

La  constitution  des  régions  baignées  par  le  Pacifique  montre 
que  cet  Océan  existait  déjà  à  l'époque  triasique,  et  que,  depuis  lors, 
son  étendue  n'a  cessé  de  diminuer.  Celle  des  régions  qui  bordent 
l'Atlantique  témoigne  que  la  détermination  du  tracé  général  des 
rivages  y  remonte  à  une  date  plus  tardive,  mais  que  cependant, 
depuis  l'époque  crétacée,  le  domaine  maritime  a  vu  sa  superficie  se 
réduire  de  plus  en  plus.  La  Méditerranée  est  entourée  de  traces 
négatives  qui  s'étendent  de  l'Europe  centrale  jusque  dans  l'Iran, 
enregistrant  en  quelque  sorte  les  progrès  de  son  rétrécissement 
graduel,  avec  minimum  entre  le  Miocène  et  le  Pliocène.  On  peut 
pousser  plus  loin  l'analyse,  et  un  jour  viendra  où  le  faible  dévelop- 
pement des  traces  négatives  autour  de  la  mer  Noire  et  dans  le  Nord 
de  l'Adriatique  servira  de  point  de  départ  pour  déterminer  plus 
exactement  l'âge  de  ces  affaissements  \  C'est  ainsi  que  les  terres 
émergées  sont  devenues  habitables,  grâce  à  la  prépondérance  des 
mouvements  négatifs.  C'est  de  l'histoire  des  mers  que  résulte  l'his- 
toire des  continents.   — 

Notre  voyage  d'enquête  à  travers  les  bibliothèques  et  les  rela- 
tions écrites  est  à  présent  terminé,  et  nous  revenons  au  spectacle 
grandiose  qui  nous  a  servi  de  point  de  départ,  à  la  plage  et  aux 
ffots  perpétuellement  agités  de  l'Océan.  Les  vagues  continuent 
sans  relâche  à  faire  entendre  leur  sourd  grondement;  le  flux  recom- 
mence toujours  à  descendre  et  le  reflux  à  monter  dans  les  mêmes 
limites  verticales.  Et  l'amplitude  de  ce  balancement  des  marées 
n'a  pas  varié  d'une  manière  appréciable,  aussi  loin  que  l'homme 
peut  remonter  dans  le  passé  de  sa  propre  espèce. 

L'on  nous  a  enseigné  qu'il  n'en  est  pas  ainsi,  que  des  portions 
notables  de  la  planète  s'élèvent  lentement,  tout  d'une  pièce,  tandis 
que  d'autres  s'affaissent,  ou  que  des  régions   entières,  comme   la 

1.  Sur  la  côte  dlstrie.  on  a  trouve  des  depuis  de  terre  rouge  dans  lesquels  sont 
intercalés  des  bancs  à  coquilles  marines  et  de  petits  galets  roules;  mais  l'altitude  en 
est  si  faible,  qu'il  est  fort  possible  que  cette  iutercalation  résulte  d'un  simple  ras  de 
marée;  Stache,  Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1872,  p.  221  (cette  altitude  est  de 
1  à  2  pieds  tout  au  plus  à  Pola);  Marchesetti,  Boll,  Soc.  Adriat.,  Trieste,  VII,  1882, 
p.  303-304,  note  ^+  1  mètre  vers  la  pointe  sud  de  l'Istrie). 
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Scaiidiiiavio,  le  Groenland,  rAiislralie,  la  Nonvollo-Zélando,  sont 
soumises  à  un  mouvement  de  bascule;  que  l'Amérique  du  Sud  et  la 
Norvège  ont  été  soulevées  par  saccades,  et  que  ces  phénomènes  se 
produisent  encore  de  nos  jours  avec  une  amplitude  susceptible  de 
se  traduire  par  des  mesures. 

Or  ce  n'est  pas  le  sol  de  la  Suède  qui  se  relève  :  c'est  la  Bal- 
tique, cette  mer  presque  fermée,  dont  le  niveau  est  sous  l'influence 
de  facteurs  climatiques,  qui  se  vide  peu  à  peu  et  traverse  une 
phase  de  diminution  croissante,  d'où  abaissement  de  plus  en  plus 
marqué  du  rivage  dans  les  parties  de  son  périmètre  les  plus  éloignées 
de  l'ouverture.  Au  Groenland,  les  prétendus  changements  de  niveau 
qu'on  a  signalés  au  fjord  d'igalliko  ne  sont  i)as  n'els.  Les  oscilla- 
tions qui  ont  laissé  leurs  traces  sur  les  colonnes  du  temple  de  Séra- 
pis,  à  Pouzzoles,  se  ramènent  à  des  mouvements  locaux  au  sein 
d'un  cratère  presque  éteint;  elles  n'ont  pas  été  ressenties  à  Naples, 
malgré  le  voisinage,  et  rien  ne  les  rapproche  des  terrasses  horizon- 
tales qui  se  poursuivent  tout  le  long  des  côtes  de  l'Italie.  Tandis 
qu'ainsi  la  force  démonstrative  des  divers  exemples  invoqués  tour 
à  tour  s'amoindrit  singulièrement  ou  même  se  réduit  à  néant,  une 
foule  de  cas  se  présentent  où  la  stabilité  qui  caractérise  le  régime 
actuel  apparaît  comme  datant  des  origines  de  la  tradition  histo- 
rique, ou  d'une  époque  plus  lointaine  encore;  dans  des  centaines  de 
localités,  la  mer  s'est  chargée  elle-même  de  graver  profondément 
dans  le  roc,   au  niveau  des  marées,   les  marques  de  son  passage. 

Depuis  plusieurs  milliers  d'années,  la  pente  du  Nil  est  restée 
invariable;  l'emplacement  d(*  ses  bouches  est  le  même  que  jadis; 
le  Bahr-Youssouf  continue  à  couler  vers  le  lac  sacré  des  Crocodiles, 
le  lac  Mœris,  et  le  Canal  d'eau  douce  arros(^  encoi'e  la  vaHée  des 
Sept-Fontaines.  Le  cordon  littoral  qui  s'appuie  sui'le  promontoire  du 
Casius  subsiste,  après  avoir  probablement  servi  au  passage  de  Moïse 
et  des  Israélites.  La  flèche  de  la  mer  d'Azov  (;t  celle  de  Perekop, 
que  l'on  appelait  dans  l'antiquité  la  u  Carrière  d'Achille  »,  exis- 
taient déjà  il  y  a  plusieurs  dizaines  de  siècles.  Des  voies  romaines 
suivent  les  levées  de  sable  d<'  la  Toscane,  et  l'émissaire  primitif  de 
Cosa   sert  encore  aujourd'hui    de  déversoii*  aux   lagunes  de  cette 
côte.  C'est  à  une  époque  beaucoup  plus  l'cculée  ([ue  nous  i*eportent 
les   anciens  cordons  lilloj'aux  qu'on  voit    au   milieu   des  atterris 
sements,  en  arrière  des  plages   actuelles,  dans  le  deltu    du  Pô  et 
de  l'Adige  au  nord  de  Gomacchio,  à  l'ouest  des  bouches  du  Rhône 
près  d'Aigues-Mortes  et   au    large   de    la  baie   de  Mobile    à    l'em- 
bouchure  du  Mississipi.  de  même  que  le  puissant  appareil,  édifié 
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par  le  courant  froid  du  Nord,  qui  sert  de  socle  aux  Keys  de  la 
Floride  jusqu'aux  Tortugas.  Valmiki,  le  poète  du  Ramayana,  le 
peintre  enthousiaste  de  la  nature  animée  et  inanimée  aussi  bien  que 
de  l'àme  humaine,  nous  révèle  combien  ses  contemporains  s'éton- 
naient déjà,  à  la  vue  de  la  longue  flèche  dont  les  débris  rattachent 
aujourd'hui  Geylan  au  continent.  Il  a  fallu  plusieurs  millénaires 
de  calme  aux  grands  attorrissoments  du  bas  Mékong  pour  s'accu- 
muler en  aval  de  Pnom  Bâché,  couper  le  golfe  et  le  transformer 
en  une  série  de  lacs,  en  donnant  ainsi  naissance  au  Tonh^-Sap,  ce 
courant  d'eau  douce  qui,  pendant  une  partie  de  l'année,  se  dirige 
du  Mékong  vers  les  lacs,  et,  le  reste  du  temps,  leur  sert  de  déver- 
soir dans  le  Mékong,  puis  dans  la  mer.  Les  anciens  documents 
chinois  ne  s'étendent  pas  jusqu'aux  limites  maritimes,  mais  il  res- 
sort de  l'examen  auquel  Richthofen  s'est  livré  sur  le  Yu-Koung  que 
le  réseau  fluvial  de  la  grande  plaine,  il  y  a  quatre  mille  ans,  était 
sensiblement  le  même  qu'aujourd'hui,  et  soumis  probablement 
aux  mêmes  inondations  désastreuses  qu'à  notre  époque. 

Les  changements  susceptibh^s  de  mesure  se  bornent  donc, 
abstraction  faite  des  influences  météoriques  variables,  aux  pertes 
éprouvées  par  les  continents  sous  l'eflbrt  des  vagues  et  au  gain  qui 
résulte  du  progrès  des  atterrissements  ;  à  l'atTaissement  local,  par 
saccades,  de  terrains  d'alluvions  recouverts  de  forêts  ou  d'édifices; 
à  des  oscillations  locales  au  voisinage  de  certains  volcans;  enfin, 
mais  c'est  là  un  cas  fort  rare,  à  la  production,  au  bord  de  la  mer, 
de  véritables  dislocations,  comme  le  fait  a  eu  lieu  en  1856  dans  la 
Nouvelle-Zélande,  à  travers  le  détroit  de  CookV 

Cependant  le  niveau  des  rivages  a  souvent  changé,  et  chaque 
grain  de  sable  qui  se  dépose  aujourd'hui  dans  l'Océan  contribue 
pour  sa  part,  quelque  minime  qu'elle  soit,  à  déplacer  les  eaux 
marines  de  leur  lit.  Mais  qui  oserait  évaluer  en  chiff"res  le  taux  de 
celte  modification?  Une  baisse  considérable  du  rivage  s'est  produite 
tout  autour  de  la  mer  du  Nord  depuis  la  disparition  des  glaces  qua- 
ternaires, et  néanmoins,  de  l'Escaut  jusqu'au  Vlie,  on  trouve  aujour- 
d'hui, en  avant  des  dunes,  les  l'estes  de  constructions  romaines  : 
ces  ruines  mettent  en  évidence  le  cheminement  des  sables,  mais 
elles  prouvent  aussi  peu  une  modification  de  la  hauteur  du  l'ivage 
que  le  «  Fort  des  Vikings  »  à  Romo.  Mais  qu'est-ce  que  quelques 
milliers  d'années  dans  le  cours  d'une  vie  planétaire?  Et  quand  nous 
voyons   aujourd'hui,  entre    le   golfe    de  Messénie    et    le  golfe   de 

[1.  Pour  d'autres  exemples  du  même  genre,  voir  ci-dessus,  p.  31  et  38,  noies  .] 
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Laconie,  les  cavernes  littorales  précisémeiil  au  même  niveau  qu'il 
y  a  deux  mille  ans,  où  trouverions-nous  une  échelle  pour  mesurer 
le  temps  qu'il  a  fallu  à  la  mer,  mémo  aidée  par  les  cours  d'eau  et. 
les  agents  atmosphériques,  pour  niveler  des  chaînes  entières  et  des 
ronlinents  et  déposer  sur  la  tranche  des  plis  i*asés  des  milliers  de 
mèhvs  de  nouveaux  sédimcMils.  comme  le  fait  s'est  produit  dès 
avant  l'époque  silui'ienne  au  Texas,  dans  ]v  Xord  de  la  Chine  et  en 
d'autres  régions  foi'l  él(Midues?  Peud;inl  la  période  cai'hoiiifèj-i».  des 
(diaîiies  de  plissement  ont  surgi,  puis  elles  oui  ('-té  rahotées  et 
couvertes  une  seconde  l'ois  de  sédiments  liouillers. 

Pour  rendre  sensihle  l'immensité  de  l'espace  (('dcsle,  l'astronome 
n'a  qu'à  j'appelei'  le  paiallélisme  des  l'ayons  visuels  ou  les  taches 
hianches  de  la  voie  lactée.  Il  n'existe  pas  de  terme  de  comparaison 
analogue  qui  vienne  nous  révéler  immédiatement  la  grandeur  des 
durées  cosmiques;  on  ne  connaît  même  pas  d'unité  à  laquelle  on 
])uisse  rapporter  les  périodes  de  l'histoiri^  du  glohe.  L'éluignement 
d'un  grand  nombre  d'astres  dans  l'espace  a  pu  être  déterminé;  quant 
à  réloignement  dans  le  temps  des  lignes  de  rivage  les  plus  récentes 
de  Capri  ou  du  dernier  banc  de  coquilles  de  Tromsu,  il  ne  nous  est 
pas  possible  de  hasarderun  chitfre,  ménnsipproximatif.  Nous  tenons 
dans  nos  mains  les  débi'is  organiques  d'un  passé  lointain  et  nous 
considérons  hnir  structure  physique,  mais  nous  ne  connaissons  pas 
la  durée  qui  sépare  l'époque  où  ces  êtres  ont  vécu  de  la  nôtre;  de 
même,  l'analyse  spectrale  nous  révèle  la  constitution  chimique 
d'une  étoile  qui  ne  donne  pas  de  parallaxe  permettant  d'en  déter- 
miner la  distance.  Comme  Hama  promenant  sa  vue  sur  l'Océan, 
dont  les  contours,  à  l'horizon,  se  fondent  avec  le  ciel,  et  se  deman- 
dant comment  il  pourra  se  frayer  un  passage  à  travers  le  pur  In- 
lini,  —  ainsi  nos  regards  se  perdent  jusqu'à  présent  sur  l'océan  de 
âges,  sans  atteindre  nulle  part  l'autre  rive. 
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